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RESUMEN EJECUTIVO

Uno de los sectores mas importantes para la economia nacional corresponde al sector cafetalero. En
este campo, el costo promedio de beneficiado de café para la cosecha 2014-2015 fue de 10.175,45
colones, cerca de 19,24 USD, por quintal (46 kg) de café procesado; donde el principal costo es la
mano de obra que representa un 54% de los costos, seguida por la electricidad con un 16%. Por esta
razon, resulta importante el desarrollo de proyectos de andlisis energético y de mejoras en los procesos

respectivos, con el fin de disminuir los costos asociados.

El presente proyecto de graduacion tuvo como objetivo desarrollar una propuesta para la
implementacidn de tecnologias limpias por medio de un analisis energético en el area de alistado del
Beneficio San Diego de la empresa Volcafe Costa Rica. Este beneficio es una planta dedicada al
proceso de transformacion y comercializacion del café maduro hasta el café oro. Es la planta de mayor
produccion del Grupo Volcafe, con un recibo de 188.000 fanegas de café para la cosecha 2015-2016.

Una tecnologia en produccién mas limpia contempla la aplicacién continua de una estrategia
ambiental preventiva integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia global
y reducir los riesgos para los seres humanos y medio ambiente. Para este caso en estudio, se analizo
la utilizacion de tecnologias limpias por medio de un diagnéstico energético, la valoracion técnica y
econdémica del uso de las tecnologias limpias, asi como el uso de un sistema de gestion de la

informacion que permita una mejor trazabilidad de los datos.

Dentro de los resultados del estudio, se identificé un escenario en donde los equipos de mayor
consumo como lo son los motores y el compresor, presentan eficiencias energéticas aceptables y que
no ameritan la sustitucion por nuevas tecnologias. A diferencia de las luminarias, estas presentan una
mayor oportunidad de mejora para el ahorro en el consumo, considerando la factibilidad técnica y
econdmica para la sustitucion. Asi mismo, la mejora en el sistema de gestién de la informacion

representa un punto critico para el control de indicadores y gastos econémicos relacionados.
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1. INTRODUCCION

Una tecnologia limpia esté orientada tanto a reducir como a evitar la contaminacién, modificando el
proceso o el producto, considerando siempre la sostenibilidad del negocio. Esta se puede identificar
con la reduccion de emisiones, reduccion del consumo de energia y agua, o al lograr un balance
medioambiental méas limpio (Arroyave y Garcés, 2006). Por esta razon es que se relaciona
directamente la eficiencia energética con el desarrollo tecnoldgico y productivo mas limpio. Una alta
eficiencia energética no solamente ayuda a minimizar los impactos ambientales de la organizacion,

sino que también disminuye los gastos asociados al consumo energético (Lieber, 2011).

Uno de sus objetivos se basa en la mejora de la productividad que implique menores costos con la
obtencion de los mismos resultados. Toda mejora en la eficiencia redunda en la reduccién del consumo
en alguna fase del ciclo productivo (DNE, DINAMA y AECID, 2014). Por lo tanto, esta se puede
lograr con el uso de tecnologia y procesos mas efectivos, asi como también con los cambios de los
habitos de consumo de los usuarios (Naranjo, 2010).

Tomando en cuenta lo anterior, se puede analizar uno de los sectores econémicos mas importantes
para Costa Rica, como lo es el sector cafetalero. Este ha significado a lo largo de la historia del pais
una importante fuente de divisas, representando para el 2014, unos 277,33 millones USD. No obstante,
el costo del proceso de beneficiado ha ido en aumento, producto de las exigencias mundiales en cuanto
a temas de calidad y responsabilidad socio ambiental. El sector cafetalero ha estado en la busqueda

de un proceso de beneficiado mas eficiente en el uso de sus recursos con tal de disminuir costos.

El rubro de la electricidad es uno de los principales gastos para un beneficio de café, que puede llegar
a representar hasta un 16% del costo promedio (Araya, 2015). Es por ello que el sector ha trabajado

en la investigacion de mejoras en materia de insumos energéticos, y en la optimizacion de procesos.

Una de las empresas lideres en el beneficiado de café en el pais, es Volcafe Costa Rica, objeto en
estudio para la investigacion, el cual cuenta con la planta privada méas grande y moderna del pais: el
Beneficio San Diego. Este beneficio presenta grandes oportunidades en el tema de eficiencia
energética, por lo que es vital la evaluacion de sus procesos, de tal manera que se puedan generar las

mejoras correspondientes. Uno de los procesos mas importantes, corresponde al area de alistado o



trillado (figura 1). Para efectos del presente estudio, este proceso corresponde al alcance del mismo.
Parte de los criterios de seleccion para la definicion del alcance del estudio, se encuentra el interés de
la administracion de analizar este proceso; asi como que el motor eléctrico de mayor tamafio con el

que cuenta el beneficio San Diego corresponde al del equipo denominado trilladora.
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Figura 1. Ubicacion del proceso de alistado en el plano general del Beneficio VVolcafe San Diego.
Fuente: Esteban Torres, 2011.



El proceso de alistado o trillado consiste en eliminar la capa natural que recubre el grano de café (el
pergamino), para posteriormente ser empacados en sacos de 69 kg. Dada la dindmica del negocio, la
trilla se puede realizar tanto en la época de cosecha como en la de no cosecha, lo que amplia el periodo
disponible para la ejecucion de las mediciones energéticas correspondientes para el analisis de su
eficiencia. Ademas, gracias a que hace aproximadamente cinco afios se realizé una reubicacion y
remodelacion al area, el sistema eléctrico es relativamente nuevo y propicia mediciones mas exactas;
sin embargo, los motores no fueron renovados, lo que permite identificar una importante oportunidad

de mejora.

Las estrategias de sostenibilidad actuales, tanto a nivel nacional como internacional, establecen un
desarrollo integral de los temas de relevancia para una organizacién en tres dimensiones: social,
ambiental y econdmica; por lo que el analisis de los procesos de la empresa Volcafe Costa Rica bajo
los principios de sostenibilidad, implicaria el mejoramiento de su produccion considerando su

eficiencia en el tema energético.



2. JUSTIFICACION Y PROBLEMA

El desarrollo de la economia estd muchas veces ligado directamente al sector energético; esto incluye

una perspectiva mundial, nacional y sectorial, tal como se detalla en la siguiente seccion.

2.1. Crisis energética Mundial

La demanda de energia y de servicios conexos, con miras al desarrollo social y econémico y a la
mejora del bienestar y la salud de las personas, va en aumento. Todas las sociedades necesitan
servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas bésicas, como, por ejemplo, el alumbrado,
cocina, ambientacion, movilidad y comunicacion; asi como los distintos procesos productivos (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico; 2011).

La gestion de la energia a nivel mundial es considerada una de las mayores probleméticas en la
actualidad, tanto por la disponibilidad limitada de los recursos energéticos en los cuales se basan las
actividades humanas, como por la generacion de la contaminacion relacionada con el uso
indiscriminado de energias no renovables. De acuerdo con el Consejo Mundial de Energia, se prevé
que la demanda en el consumo de energia se incremente en 45% para el 2030 y la de energia
propiamente eléctrica en 75% para el mismo afio, lo cual acelerara el agotamiento de los recursos

disponibles para solventar el consumo (Saborio, 2012).

Durante el siglo XX, el consumo anual de energia primaria suministrada de forma comercial en el
mundo ha aumentado mas de diez veces. Esto debido al aumento en la demanda como consecuencia
de una mayor mecanizacion, en particular en los paises industrializados (Henry y Heinke, 1999).
Ademas, entre los factores que inciden en el incremento de la demanda, se encuentran el crecimiento
de la poblacion mundial que aumenta en promedio 1,2% anualmente, el crecimiento econdmico, la
disponibilidad y seguridad de los recursos naturales, las prioridades sociales que se establezcan y la

tecnologia utilizada en los diferentes sectores industriales (Saborio, 2012).

El crecimiento de la energia de maquina se ha facilitado durante el siglo XX por el rapido desarrollo
de motores de combustion interna y el suministro de combustible liquido para los mismos por medio

de sistemas de transporte, refinacién y distribucion. El creciente consumo de productos derivados del



petréleo ha dado origen a intensivos programas mundiales encaminados a la basqueda de depositos
de petrdleo crudo y gas natural. La mayor parte de los paises que tienen a los usuarios principales de
estas dos materias primas no cuentan con un suministro doméstico significativo y deben de recurrir a
otros paises para obtenerlos. Este desequilibrio entre suministro y demanda de combustibles liquidos
y gaseosos constituyen la base de un grave problema de abastecimiento de energia (Henry y Heinke,
1999).

2.2. Situacion energética en Costa Rica

Costa Rica se encuentra ante el desafio de una transicién en busca de seguridad energética, precios
justos y evitar la generacion de fuentes contaminantes (MINAE, 2015). La matriz de generacion
eléctrica es el término que se ha empleado para referirse a la estructura de participacion de las
diferentes fuentes de energia utilizadas para la produccion de electricidad. En el caso de Costa Rica,
estas fuentes son tomadas en su mayoria de recursos naturales renovables, que son transformados en

electricidad mediante los diferentes tipos de centrales que operan en el pais (figura 2) (ICE, 2017).

0.33%_-0.78%

0.02% ="

Fuentes de Energia

m Solar

m Térmica
Biomasa

m Geotérmica

77.40% Edlica

Hidroeléctrica

Figura 2. Balance eléctrico por fuente del 2017.
Fuente: ICE, 2017.

Uno de los principales logros del pais es ser reconocido a nivel mundial por la gran contribucion de
las fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica que se ha mantenido a lo largo de su
historia. Se puede constatar que mundialmente solo el 20% de la electricidad se genera con fuentes

renovables, mientras que en Costa Rica ese porcentaje ha sido historicamente superior al 90%
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(MINAE, 2015). El sistema eléctrico en el pais, para el 2017, produjo un total efectivo de 11.210,09
GWh (ICE, 2017).

Si bien, se cuenta con una matriz eléctrica basada en fuentes renovables, existe una gran dependencia
de la generacion hidroeléctrica, la cual es influenciada directamente por las condiciones
climatologicas, por lo que en épocas secas su produccion se reduce. Por lo tanto, es necesario optar
por otras fuentes para suplir esta baja, lo que regularmente termina siendo en el uso de fuentes térmicas
no renovables. A grandes rasgos, el mayor uso de energia térmica en el pais se da en los meses de
marzo, abril y mayo (DCC, 2015).

La nacidon ha incrementado por encima de su duplicacion los requerimientos energéticos en los Gltimos
30 afios. Desde la década de los 80, el consumo de electricidad se incremento 3,5 veces y al sobrepasar
la capacidad instalada de las fuentes renovables, cada vez serd mas necesario el uso de fuentes térmicas
para lograr producir la energia faltante, lo que favorece la emision de GEI. Ademaés, ante el uso de
hidrocarburos el costo econdmico por la generacion de la electricidad aumenta significativamente
(DCC, 2015).

Ante esta dependencia mayoritaria de energia hidraulica, y la presencia de una evidente variabilidad
climatica, se hace necesario optar por energias renovables no convencionales que den seguridad al
sistema y se ajusten tanto a las necesidades del pais como a los cambios tecnoldgicos, para dejar de
lado el uso de fuentes térmicas no renovables (MINAE, 2015). Una de las herramientas desarrolladas
por el estado costarricense para gestionar esta problematica, es el Plan Nacional de Energia 2015-
2030, donde se determinaron las orientaciones de politicas en electricidad a través de cuatro ejes:

e Eje 1. En lasenda de la eficiencia energética.

e Eje 2. En procura de una generacion distribuida 6ptima.

e Eje 3. En laruta de la sostenibilidad de la matriz eléctrica.

e Eje 4. Entorno a la sostenibilidad del desarrollo eléctrico.

El eje 1 de eficiencia energética pretende lograr una reduccion mas acelerada de la intensidad
energética total y contribuir en la reduccion de emisiones, asociadas al consumo de energia. En cuanto
al eje 2 de generacién distribuida 6ptima, se procura ofrecer a la ciudadania una forma concreta de

utilizar, directamente, las energias renovables para disminuir el consumo de hidrocarburos y contribuir
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a la mitigacion del cambio climatico. Para el eje 3, la optimizacion de la matriz consiste en un ejercicio
evaluativo de las fuentes disponibles en el pais para generar electricidad y valorar su mejor
combinacion en téerminos de calidad, disponibilidad y precio. En el eje 4 implica una planificacion del
desarrollo eléctrico que considera de forma integral las opciones méas apropiadas para satisfacer la
demanda eléctrica del pais, contemplando los aspectos técnicos, sociales y ambientales (MINAE,
2015).

Considerando la realidad nacional, los sectores industriales deben alinearse de forma tal que puedan
garantizar la accesibilidad a los recursos necesarios para el desarrollo de sus actividades, y que estos
permitan la sostenibilidad de su operacion. Es por esta razon, que se torna importante analizar la

dinamica de la gestion energética para el sector cafetalero, foco de estudio de esta investigacion.
2.3. Costos en sector cafetalero y el impacto de la gestion energética

Segun célculos efectuados por el ICAFE, el costo promedio nacional de beneficiado de café para la
cosecha 2014-2015 fue de 19,24 USD por quintal (46 kg) de café procesado; donde el principal costo
es la mano de obra representando mas de la mitad de los costos (figura 3). La electricidad es el segundo

componente, con un 16%, siendo entonces un rubro importante de tratamiento y gestion eficiente.

1% 3%
0
5% _\ = Mano de obra
5%
= Electricidad
\ ‘ Preparacion Café
‘ = Transporte

m Sacos

Tratamiento
Residuos
= Combustibles

m Tasas e interes

Figura 3. Porcentaje de costos promedio nacional de beneficiado de café, por quintal (46 kg) para la cosecha
2014-2015

Fuente: Araya, 2015.



Los costos mencionados anteriormente han venido en aumento desde la cosecha 2009-2010 (figura
4), con un aumento de 14,72 USD hasta los 19,27 USD por quintal de produccion. Este
comportamiento hace que el sector se vea en la necesidad de buscar nuevas formas para disminuir el
gasto (Araya, 2015).
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Figura 4. Costo histérico de beneficiado de café aceptado. Datos en CRC/46 kg y USD/46 kg. Cosechas
2009-2010 a 2014-2015
Fuente: Araya, 2015.

Para la disminucién de estos costos el sector ha realizado investigaciones en materia de insumos
energeéticos, optimizacién de los equipos existentes y procesos que permitan salvaguardar la calidad
del producto sin afectar el ambiente. Se ha dado seguimiento a una serie de indices que en adelante

serviran para medir, controlar y mejorar los costos del proceso de beneficiado (ICAFE, 2015).

Con respecto al Beneficio VVolcafe San Diego, cuenta con un costo de beneficiado de café de 10 439,89

colones, cerca de 19,74 USD por quintal de café procesado para la cosecha 2015-2016 (cuadro 1).



Cuadro 1. Costos de beneficiado de café para el Beneficio Volcafe San Diego en la cosecha 2015-2016.

Rubros de Costo USD/FF

Procesamiento de café (afiliadas) 5,17
Transporte de café fruta 5,02
Mano de Obra 2,09
Tratamiento de Residuos 2,02
Mantenimiento 1,58
Energia Eléctrica 1,28
Transporte de café oro 0,9
Seguro Social 0,65
Sacos 0,59
Seguros del café 0,19
Combustibles 0,19
Impuestos 0,05
Materiales de proceso 0,02
TOTAL 19,74

Fuente: Esquivel, 2016.

El presupuesto del Beneficio Volcafe San Diego es de méas de cinco millones de USD debido a que
cuenta con una recepcion promedio de 140.000 fanegas por cosecha de café, con lo que es el beneficio
privado de mayor produccion del pais; consecuentemente, presenta grandes costos, segun se detalla

en la figura 5.
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Figura 5. Porcentajes de costos de procesamiento en el Beneficio Volcafe San Diego para la cosecha 2015-
2016
Fuente: Esquivel, 2016.

Tomando en cuenta los costos del proceso productivo del Beneficio Volcafe San Diego, dejando de
lado los costos de mercadeo y procesamiento del café en otras plantas del grupo; los principales costos
son el manejo de residuos, debido a que se debe pagar a una empresa externa para su debido
tratamiento; y la mano de obra, contratando a cerca de 50 personas en época de cosecha. El tercer
costo es la factura eléctrica, con un valor de mas de 190 mil USD anuales, cuyo consumo es de mas

de un millén de kWh al afio (figura 6).
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Figura 6. Consumo eléctrico anual (kWh) en el proceso productivo del Beneficio Volcafe San Diego.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los datos anteriores, la gestion energética dentro del Beneficio Volcafe San Diego se
torna un tema de interés en la busqueda de oportunidades de mejoras, que disminuyan los costos
evidenciados. De ahi, la importancia de un diagndstico y un mantenimiento preventivo, que permita
la toma de decisiones para la implementacién de tecnologias mas limpias y eficientes, y que

signifiquen una reduccidn en los costos de consumo eléctrico para el Beneficio Volcafe San Diego.
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3. OBJETIVOS

A continuacion, se detalla el objetivo general y los especificos del estudio, los cuales guian el

desarrollo de la investigacion.

3.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta para la implementacion de tecnologias limpias por medio de un analisis

energético en el area de alistado del Beneficio San Diego de la empresa Volcafe Costa Rica.

3.2. Objetivos Especificos

Realizar un diagndstico energético en el area de alistado para la identificacion de oportunidades de

mejora en el tema de eficiencia energética del proceso.

Valorar la factibilidad técnica y economica de la utilizacion de tecnologias limpias de tal manera que

encamine el proceso de alistado a una eficiencia energética.

Proponer un sistema de gestion de la informacion que permita un mayor control a nivel energético y

de operacion de los equipos en el area de alistado.
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4. MARCO CONCEPTUAL

En el marco conceptual se detalla la temética de tecnologias limpias, asi como la energia, y su uso

eficiente en tres campos especialmente, sea en motores, compresores y luminarias.

4.1. Tecnologias limpias

El modelo econdémico de produccion y consumo excesivo de recursos, especialmente en paises
industrializados y emergentes, es la principal causa del deterioro ambiental (Cuevas et al, 2015). Esto
se fundamenta basicamente en nuestro sistema econémico actual. Sin embargo, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ha puesto en marcha las bases para un nuevo

modelo econémico basado en una economia verde, definida como

“un sistema de actividades economicas relacionadas con la produccién, distribucion y consumo
de bienesy servicios que resulta en mejoras del bienestar humano en el largo plazo, sin al mismo
tiempo, exponer a las generaciones futuras a riesgos ambientales y escasez ecoldgica
significativa” (PNUMA 2010, citado por Cuevas et al, 2015:4).

Para gque este modelo basado en la economia verde pueda tener buenos rendimientos, es necesario el
cambio en las estructuras y sistemas actuales. Estos cambios se pueden obtener por medio de sistemas
de produccién mas limpia (P+L), los cuales se entienden como la aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia global
y reducir los riesgos para los seres humanos y medio ambiente (ONUDI, 2006). Es importante
considerar que las tecnologias implementadas dentro de la P+L invierten o reorientan la jerarquia de
gestion de los contaminantes, considerando las oportunidades de prevencion de la contaminacion
(Agricola Chaparral, 2011).

Dentro de los procesos productivos que se desarrollan a nivel industrial, la P+L tiene diferente
injerencia, segun corresponda, por ejemplo:

e En los procesos de produccion, la P+L aborda el ahorro de materias primas y energia, la

eliminacién de materias primas tdxicas y la reduccion en cantidades y toxicidad de desechos

y emisiones.
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e Enel desarrollo y disefio del producto, la P+L aborda la reduccion de impactos negativos a lo
largo del ciclo de vida del producto, desde la extraccion de la materia prima hasta la
disposicion final.

e En los servicios, la P+L aborda la incorporacién de consideraciones ambientales en el disefio
y entrega de los servicios (ONUDI, 2006).

La implementacion de sistemas de P+L conlleva una serie de beneficios para las empresas y

organizaciones, los cuales se detallan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Beneficios de la implementacidn de P+L para las organizaciones.

Al reducir... Se incrementa...

La productividad, la rentabilidad y las posibilidades

El uso de la energia en la planta. . Y
g P del cumplimiento de la legislacion.

La eficiencia demostrada a través de los indicadores
La utilizacion de recursos como el agua. especificos.
El cumplimiento de las regulaciones nacionales.

La cantidad de residuos y la contaminacién generada. La productividad y el rendimiento esperado.

Los riesgos de accidentes laborales, lo que a su vez El prestigio, la mejor imagen de la empresa al
implica una reduccién de costos. mostrar resultados de responsabilidad social.

La posibilidad de incumplimiento de normas La participacion en nuevos mercados nacionales e
ambientales y sus correspondientes sanciones. internacionales.

Mayor competitividad, mayores ingresos y ahorros

Costos en la produccion.
de la empresa.

La tasa de uso de recursos naturales y la tasa de

i : . La proteccion del medio ambiente.
generacion de residuos contaminantes.

Fuente: USAID 2011, citado por Rodriguez, 2014.

Como se puede observar en el cuadro anterior, muchos de los aspectos cotidianos que se desarrollan
en una industria o comercio, al ser analizados desde la P+L, pueden derivar beneficios importantes
con un impacto favorable desde el punto de vista econdmico, ambiental y social de la institucion. La

gestidn de esos aspectos, define una vision mas sostenible de los negocios.
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Uno de los campos en los cuales es viable aplicar sistemas de P+L es en el sector energético. De ahi
la importancia de conocer los conceptos basicos de la temaética, y el impacto en la gestion de los

mismos.

4.2. Energia

La energia se define como la capacidad de hacer un trabajo. La cantidad de energia que tiene un cuerpo
es la cantidad de trabajo que puede hacer (Di Pelino, 2009). No obstante, el término de energia para
la fisica puede ser un poco mas amplio y complejo, por lo general se define también como la propiedad
de un sistema o cuerpo de cambiar o transformar su estado a otro. Segun el Sistema Internacional de

Unidades, la unidad de medida para la energia es el joule (J) (Comision Europea, 2009).

La energia puede tomar una amplia variedad de formas; sin embargo, generalmente son cuatro las mas
utilizadas por la industria (Fundacion Andaluza, 2014):

a. Energia quimica. Es la contenida en las moléculas quimicas, y que se liberan mediante una
reaccion quimica. La energia procedente del carbén, madera, petroleo y del gas en combustion,
hace funcionar motores y proporciona calefaccion, por ejemplo, por medio de energia
mecénica o termica.

b. Energia térmica. Se debe al movimiento de las particulas que constituyen la materia. Esta
forma de energia se transmite entre dos cuerpos que se encuentran a diferente temperatura.

c. Energia mecanica. Es la que poseen los cuerpos capaces de producir movimiento en otros, y
se asocia a la posicion o la velocidad. Segun estado o condicién en que se encuentre un cuerpo,
se pueden distinguir dos tipos de energia mecéanica: la potencial y la cinética. La primera de
ellas se refiere a la energia que tienen los cuerpos gque estan en reposo, y depende la posicién
del cuerpo en el espacio. La energia cinética se refiere a la que posee todo cuerpo en
movimiento.

d. Energia eléctrica. Es la que se origina por el movimiento de electrones a traves de un

conductor.

Las fuentes de energia primaria disponibles para nuestro uso frecuente se clasifican como renovables
0 no renovables. Sin embargo, también se pueden dividir de acuerdo con la descripcion propuesta por

Putman (Henry y Heinke, 1999), quien utiliz6 los conceptos de ingreso energético y capital energético.
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El ingreso energético, o recursos energéticos renovables, comprenden aquellos bienes que se renuevan
continuamente a causa de la presencia de fuerzas fisicas como marea, viento, agua que cae, gradientes
térmicos en el océano, calor geotérmico, aportacion solar directa, o la generacion de material vegetal
y animal. El capital energético, o recursos energéticos no renovables, se refiere principalmente a
combustibles fdsiles depositados en la Tierra hace cientos de millones de afios, 0 a minerales
radiactivos que estaban presentes cuando el planeta se form6. Cuando estos materiales explotan el
capital energético se reduce. Por lo tanto, en un sentido practico, el petréleo, el gas natural, el carbon,

los combustibles radiactivos como el uranio, se pueden considerar como no renovables.

Las energias renovables presentan grandes ventajas medio ambientales importantes; de las cuales se
puede destacar la no emision de gases contaminantes como los resultantes de la combustién de
combustibles fésiles, la no generacion de residuos peligrosos de dificil tratamiento, que suponen
durante generaciones una amenaza para el ambiente, como por ejemplo los residuos radiactivos

relacionados con el uso de la energia nuclear de fision (Ramirez et al, 2014).

La electricidad, es un recurso energético de suma importancia para la industria; esta es muy utilizada
en los niveles administrativos y de produccion. Su uso irracional se puede dar en forma indirecta o
directa. Indirecta como es el caso del disefio de los sistemas eléctricos (generacion de energia eléctrica
por fuentes no renovables) donde el usuario no es el responsable de este sélo de su uso y de forma

directa del uso inadecuado o sin medida de esta (Céspedes, 1999).

En esta area, las oportunidades de conservacion de la energia son muy vastas y variadas, que van
desde inversiones sin costo alguno hasta inversiones millonarias, con resultados inmediatos o
proyectados a largo plazo. Todo esto depende de la industria, su capacidad, interés de inversion y de

la agresividad del programa (Céspedes, 1999).
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4.3. Eficiencia Energética

La energia no se puede producir ni desaparecer, solamente se convierte de una forma a otra; en energia
eléctrica, térmica, electromagnética, quimica o mecanica, por ejemplo. Desperdiciar energia significa
convertirla en una forma no aprovechable, a pesar de que esta conversion hubiera sido técnica y

econdmicamente evitable (Lieber, 2011).

La energia es un factor clave en todos los procesos de manufactura, por lo que resulta estratégico
establecer una relacion con la produccion, de forma tal que el aprovechamiento de la energia se dé al
maximo. Esta relacion, puede estar influenciada por varios factores, por ejemplo, la antigiiedad
promedio de la planta y de los equipos, las practicas de mantenimiento, la calidad de la energia
utilizada y la calidad requerida del producto final, asi como el proceso o tecnologia utilizado, entre
otros (AIE, 2015).

Segun la Norma ISO 50001 Sistemas de Gestion de Energia, la eficiencia energética se define como
la proporcion u otra relacién cuantitativa ante un desempefio, los resultados de servicios, las salidas
de bienes o energia y las entradas de energia (de Laire, 2013). Esta eficiencia se alcanza con el uso de
tecnologia y procesos mas eficientes, asi como también con los cambios en los habitos de consumo

de los usuarios (Naranjo, 2010).

La incorporacion de tecnologia para el logro de una mayor eficiencia puede significar, en algunos
casos, un mayor costo que se traduce, por lo general, en mayores precios de los equipos eficientes en
comparacion con los menos eficientes. Asimismo, existen beneficios externos que no son percibidos
por los consumidores particulares, como es el caso de la reduccion de emisiones o de los impactos

ambientales y sociales para el desarrollo de infraestructura energética (MINAE, 2015).

La eficiencia energética ha probado ser una estrategia costo-beneficio para el desarrollo de economias
sin incrementar el consumo de energia. De acuerdo con el Rocky Mountain Institute, es posible
disminuir en una industria entre un 70% y un 90% de la energia y costos de iluminacion, ventilacion
y sistemas de bombeo; un 50% en motores eléctricos y un 60% en calefaccion, aire acondicionado,
equipos de oficina y herramientas. En general, cerca de un 75% de la energia utilizada en Estados
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Unidos se podria ahorrar con medidas de eficiencia que cuestan menos que la misma energia (Naranjo,
2010).

De igual forma, la Agencia Internacional de la Energia (AIE), determina que existen grandes
potenciales de ahorro de energia y coste. Las empresas del sector industrial pueden bajar su consumo
de energia de un 5% a un 10% a través de un sistema de gestion de eficiencia energética. EI mayor
potencial de ahorro se encuentra en los procesos de generacion de calor (10% a 15% de ahorro) y los

sistemas con motores eléctricos (20% a 25% de ahorro) (Lieber, 2011).

4.4. Eficiencia energética en equipo industrial

Gran parte de los procesos productivos en la industria funcionan mediante motores eléctricos, asi
como la intervencion de sistemas neumaticos accionados por aire comprimido. Ya sea para el
funcionamiento de la maquinaria, para sistemas de transporte del producto o materia prima, asi como
para métodos de pesaje, es necesario un motor eléctrico 0 un compresor para accionar el aire
comprimido. De igual forma, las grandes edificaciones donde se encuentran los distintos procesos
necesitan de una buena iluminacion para poder operar. Tanto en iluminacion, en los motores eléctricos
o en el uso del compresor, se necesita energia eléctrica para el debido funcionamiento. El uso eficiente
de esta electricidad dependera de cada uno de los equipos y del mantenimiento preventivo de los
mismos. En la siguiente seccion se detalla la tematica para los equipos de motores, compresores e

iluminacion.

4.4.1. Motor Eléctrico

En las actividades industriales y comerciales es necesario mover distintos procesos productivos,
maquinaria y equipos diversos, como ventiladores, bandas transportadoras, -elevadores,
transportadores helicoidales, bombas de agua, escaleras eléctricas, compresores, taladores, es decir,
un sinfin de aplicaciones mecanicas que requieren movimiento; por lo que la forma mas sencilla para

Ilevar a cabo este movimiento es mediante un motor eléctrico (BUN-CA, 2009).

Los motores eléctricos contabilizan alrededor de 40% de la energia consumida en el mundo,

representan entre 60-70% en el sector industrial y en menores porcentajes en otros sectores. EI motor
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eléctrico es una maquina que rota y convierte energia eléctrica en potencial mecanico apto para mover

los accionamientos de todo tipo de maquinas (Jensen, 2012).

En forma mas precisa, el funcionamiento de un motor eléctrico parte la ley de Biot-Savart, la cual
explica que sélo es necesario una corriente por un conductor para producir un campo magnético en el
espacio, mediante técnicas constructivas que consisten en el devanado estatérico y utilizando
corrientes de igual magnitud se logra en el estator un campo magnético de magnitud que cambia
constantemente. Debido a que se tiene un campo magnético variable con el tiempo y el rotor se
encuentra dentro de ese campo, se inducen corrientes en el rotor segun la ley de induccién magnética
de Faraday, y estas corrientes rotdricas a su vez generan su propio campo magnético del rotor, el cual,
acorde a la ley de Lenz debe ir en direccién opuesta al campo magnético del estator.

Finalmente, los campos magnéticos del rotor y del estator generan fuerzas electromagnéticas en cada
espira originando un torque inducido cuyo valor dependerd de las magnitudes de los campos
magnéticos del rotor y el estator y del &ngulo comprendido entre ellos. De esta manera es como se

obtiene el movimiento del rotor (figura 7) (Montero, 2011).
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CAJA DE CONEXIONES NUCLEOS MAGNETICOS

Figura 7. Partes del motor eléctrico.
Fuente: BUN-CA, 2009.

Existen dos tipos de motores, aquellos que trabajan con corriente directa y los que lo hacen con
corriente alterna; no obstante, son estos ultimos los mas empleados en las industrias debido a la gran
ventaja de funcionar con la forma de corriente que suministran las empresas eléctricas, no requieren

pasar de corriente alterna a corriente directa, por lo tanto, son de menor costo. Se clasifican en motores
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asincronos (o0 de induccion) y motores sincronos. En los sincronos el eje gira a la misma velocidad
que lo hace el campo magnético, en los asincronos el eje se revoluciona a una velocidad poco menor
a la del campo magnético (BUN-CA, 2009).

En la transformacion de energia eléctrica en mecanica, que tiene lugar en los motores eléctricos, una
parte de la energia eléctrica tomada de la red se convierte en calor, constituyendo las pérdidas del
motor (figura 8). Las pérdidas de un motor de induccién pueden agruparse en dos grupos: las que
dependen del indice de carga del motor, y las que son independientes de la carga. La magnitud de
ambos tipos depende del disefio, construccion del motor, materiales y calidad del proceso de
manufactura (BUN-CA, 2009).
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Figura 8. Pérdidas de un motor eléctrico.
Fuente: BUN-CA, 2009.

Las pérdidas de un motor de corriente alterna se detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion tipica de pérdidas en un motor eléctrico.

Pérdidas no debidas a la carga Pérdidas debidas a la carga
Ndcleo Aire y friccion Cobre Estator Cobre Rotor Dispersion ‘
19% 13% 30% 20% 18% 100% ‘

Fuente: Jensen, 2012.

De igual forma, Jensen (2012), indica que, para garantizar el disefio de un motor eficiente, es necesario
encontrar la maxima eficiencia posible en cada una de las etapas del motor en las que las pérdidas se
filtran significativamente. Eficiencia del 100% es ideal, pero a la vez imposible, por lo que se disefia
un motor con materiales mejorados, como: grasas especiales que protegen de la corrosion y resistentes

a altas temperaturas, aceros de calidad superior con particulas de silicio para reducir las corrientes
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parasitas en el nucleo, cobre de mayor pureza, entre otros. Estos materiales pueden incrementar costos

de fabricacion de hasta un 55% respecto a un motor convencional.

La Fundacién Red de Energia —-BUN-CA (2009), establece una serie de factores externos que afectan

las especificaciones técnicas de disefio de un motor eléctrico, entre los que se encuentra:

e Efectos debidos a la calidad de suministro. Los motores eléctricos estan disefiados para operar
a un voltaje y frecuencia especificos y su funcionamiento sera satisfactorio siempre que el
voltaje y frecuencia no varie mas alla de ciertos rangos especificados, segun los parametros de
disefio.

e Factor de carga. La potencia nominal de un motor eléctrico indica la potencia mecéanica de
salida que es capaz de entregar el motor. El factor de carga es un indice que refleja la potencia

que entrega el motor cuando se encuentra ya en operacion con relacion a la que pueda entregar.

Ecuacioén 1. Calculo del factor de carga.

Potencial real entregada

Factor de carga =
Potencia de placa del motor

e Los fabricantes de motores eléctricos reportan en sus manuales técnicos la eficiencia del motor
en porcentajes del 100%, 75%, 50% y 25% de factor de carga (cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de eficiencia en motores estandar segun el porcentaje de factor de carga.

Factor de Carga

Potencia (HP) ——

25% 50% 75% 100%
1 39 59 69 72
2 41 61 73 74
3 48 64 75 77
5 51 67 78 78
10 55 69 79 79
15 56 70 81 80
20 63 77 85 83
25 68 85 89 87

Fuente: BUN-CA, 2010.
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e Factor de potencia. Los motores eléctricos requieren de la induccién electromagnética para
operar, por ello la gran mayoria presentan un factor de potencia menor al 90%, que también
disminuye ain mas cuando se reduce el factor de carga. Los motores producen un bajo factor
de potencia especialmente cuando trabajan por debajo del 50% de carga.

o Perfil de carga. La funcion que desempefian los motores eléctricos depende de las exigencias
de equipo acoplado, el cual puede presentar variaciones en su régimen de trabajo, las mismas
son transmitidas al motor eléctrico. Es importante conocer el perfil de carga del motor, que es
la descripcion de las variaciones de potencia a las que es sometido el motor en el ciclo de
trabajo de la maquina o los mecanismos acoplados.

e Factor de servicio: es un indicador de la capacidad de sobrecarga que puede soportar un motor

eléctrico, definiéndose como:

Ecuacidn 2. Calculo de la potencia maxima en sobrecarga .

Potencia maxima en sobrecarga = Factor de Servicio * Potencia del Motor

El factor de servicio debe entenderse como una capacidad adicional que posiblemente se llegue
aocupar en ocasiones especiales de trabajo, de hecho, lo motores sobrecargados reciben mayor
corriente eléctrica que la nominal, calentandose en mayor medida y reduciendo notablemente
su vida util, ademas de bajar la eficiencia de su operacion.

Por lo tanto, la eficiencia en los motores eléctricos es la relacion entre potencia de entrada y la

de salida del motor. Generalmente se expresa la eficiencia n en porcentaje (Jensen, 2012).

Ecuacidn 3. Calculo de la eficiencia con respecto al potencial mecénico de salida.

Potencial Mecanica de salida

Potencia Eléctrica que entra
Ecuacidn 4. Calculo de la eficiencia con respecto al potencial eléctrico de entrada considerando pérdidas.

Potencial FEléctrica que entra - Pérdidas

N =

Potencia Eléctrica que entra

Donde, la potencia de entrada es igual a la potencia de salida mas todas las pérdidas del motor.
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Las empresas fabricantes de motores eléctricos son reguladas bajo normas internacionales que
establecen los estandares de calidad de los mismos. Las principales son la norma IEC, la cual es
europea, cuyas dimensiones son dadas en milimetros (mm), y la norma NEMA norteamericana, donde
sus dimensiones son dadas en pulgadas. Segun la norma IEC 60 034-30 establece cuatro clases de
motores: IE 1 (eficiencia estandar), IE 2 (eficiencia alta), IE 3 (eficiencia premium) y IE 4 (eficiencia
super-premium). En cuanto a la norma NEMA MGO1 establece dos clasificaciones con respecto a la
eficiencia de los motores: premium-plus y premium (BUN-CA, 2010)

Los motores eléctricos corresponden a una de las maquinas mas eficientes inventadas por el hombre
debido a los altos rendimientos que de ellos se obtiene. En motores pequefios (menos de 1 hp) su
eficiencia es del orden del 80%, pero en grandes capacidades llegan hasta el 96% de eficiencia
(Montero, 2011).

Los motores eficientes ayudan a reducir los costos del negocio y el tiempo perdido en los procesos de
produccion. La promocién de motores eficientes en la industria ha aumentado la competitividad del
sector, debido a que los sistemas electromotores representan un porcentaje significativo de sus costos
(Ramirez et al, 2014).

La eficiencia del motor eléctrico es muy importante debido a que determina el costo que se paga por

electricidad consumida en su operacion. Es dada por la siguiente formula (BUN-CA, 2010):

Ecuacion 5. Célculo del costo de operacion mensual.

CO = Potencia demandada (kW) * Pk + consumo (kWh) * PkIWh

Donde:
CO: costo de operacion mensual
Potencia demandada: es la potencia (kW) que, como maximo, solicita el motor en su operacion
mensual.
Pk: es el precio de cada kilovatio segun la tarifa vigente de la empresa eléctrica.
Consumo: representa la energia total mensual que consume el motor durante las horas de
operacion, medida en Kilovatios-hora (kwWh)

PkWh: es el precio de cada kilovatio-hora que consume el motor, segun la tarifa vigente.
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Una caracteristica importante de los motores eléctricos en general es que el costo operacional suele
ser superior a su costo de adquisicion. Dependiendo del tiempo de funcionamiento y de la potencia de
su rendimiento, un motor puede costar en consumo de 25 a 150 veces su valor de compra. Es por eso
que vale la pena apostar a una politica de administracién de motores, minimizando los gastos con un

uso eficiente y adecuado de la energia eléctrica (Ramirez et al, 2014).

Tipicamente, el tiempo de retorno de la inversion en motores eficientes varia de 6 meses a 3 afios, lo
que justifica econdmicamente su utilizacion. Mas alla de la preservacion ambiental y el desarrollo
sustentable, un motor de alto rendimiento genera bajas pérdidas de energia, reduce notablemente la
elevacion de la temperatura y presenta una mayor vida Util en comparacion con un motor

convencional, gracias a que poseen mayores cantidades de cobre (Ramirez et al, 2014).

De acuerdo con BUN-CA (Fundacion Red de Energia), para el afio 2009 confeccionaron una
comparacién en ahorro econémico, eficiencia y de consumo energético entre motores eléctricos tipo

Estandar, Eficiente y Premium, para la region centroamericana (cuadro 5).

Cuadro 5. Ahorro comparativo entre un motor estandar, eficiente y premium versus un motor estandar.

Concepto Estandar Eficiente Premium
Potencia del motor (HP) 3 3 3
Inversion inicial (USD) 290 355 450
Eficiencia declarada fabricante (%) 7% 84% 86%
Potencia demandada del motor (kW) 2,91 2,66 2,60
Consumo de energia anual (kWh) 1047,6 957,6 936
Costo por potencia (USD) 349 319 312
Costo por consumo (USD) 1634 1493 1460
Costo de operacion anual (USD) 1983 1813 1772
Ahgrro anual comparativo con respecto al motor i 170 211
estandar (USD)

Fuente: BUN-CA, 2010.

Toda empresa debe establecer un programa de mantenimiento para motores eléctricos de tal manera

gue permita que la produccion no sufra interrupciones, estos duren mas y sus costos totales sean mas
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bajos. Este programa debe llevar un registro de las caracteristicas de operacion y de las mediciones,
asi, en caso de falla, se podran determinar en forma rapida las razones de esta y evitar que sigan
sucediendo. En este registro deben anotarse todas las actividades de mantenimiento realizadas al
motor, las cuales deben realizarse minimo cada tres meses. Céspedes (1999) indica una serie de
medidas para el empleo y mantenimiento 6ptimo de motores eléctricos:

e Disefio: se debe iniciar desde este nivel para la utilizacion de equipo que sea con capacidades
adecuadas a la aplicacion.

e Si los motores son de una capacidad elevada o cuando existen cargas variables, se deben
utilizar accionamientos de velocidad variable, como la instalacion y utilizacion de variadores
de velocidad.

e EIl mantenimiento preventivo juega un papel muy importante en dicho ahorro para evitar
pérdidas por friccion debido al dafio de los roles o rodamientos, o maquinaria en general
acoplada a la flecha del motor, falta de lubricacién y revision de los cojinetes. Se debe incluir
ademas la limpieza de las entradas de ventilacion y la revision del alineamiento y de
vibraciones.

e Con un estudio de planta reducir los tiempos de procesos, eliminando cuellos de botella en
procesos, reduciendo el tiempo de uso de la maquinaria.

4.4.2. Aire Comprimido

El aire comprimido representa un importante papel en la industria en general. Esto es asi gracias a la
gran versatilidad de soluciones que emplean, asi como la flexibilidad de uso, produccién y facilidad
de transporte a lo largo de la planta. Sus usos principales van desde el funcionamiento de herramientas
de todo tipo (pistolas de pintura, matillos neumaticos), hasta el accionamiento de elementos
neumaticos como valvulas. Se estima que aproximadamente el 10% del consumo eléctrico industrial
se destina a la generacion de aire comprimido; dando como resultado que los parques industriales
ofrezcan aire comprimido como un suministro mas, poniéndolo al nivel del agua, el gas o la
electricidad (Zaforteza, 2013).

Sus parametros fundamentales son: la presion, que es la diferencia entre la presion del sistema y la
atmosfera dado en bar (o psi en el sistema inglés); la capacidad, que es la entrega de aire efectiva del

compresor al sistema, que en la gran mayoria de los casos es un valor fijo para un modelo dado, siendo
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su unidad de medida los m*/h o ft3/min; y la potencia, que es el trabajo necesario para comprimir “X”
m3/h a “Y” bar, tipicamente asociada con los caballos de fuerza “hp” del motor eléctrico (Céspedes,
1999).

Los compresores son el equipo con mayor consumo de energia, debido a que generalmente son
impulsados por un motor eléctrico. Es el componente mas costoso y el que consume més de 80% de
la energia eléctrica del equipo. Su funcién es presurizar el aire ambiente dentro del sistema y actla

como una bomba que aspira y empuja el aire ambiente en las tuberias.

El proceso de aire comprimido no termina en el compresor. Debido al propio proceso de compresion,
el aire comprimido tiene altos niveles de humedad, particulas y contenido de aceite (éste ultimo
evitable usando nuevos procesos de compresion). Esto no es deseable, no solo por el desgaste que
supone para las herramientas que lo usan, sino que ademas esas impurezas son inadmisibles en varios

de los procesos en los que el aire comprimido es usado.

Es por ello que, ademas del propio compresor, un sistema estandar de generacion de aire comprimido
incluye generalmente filtros y secadores. También es habitual la inclusion de depoésitos para el aire
comprimido, pues al introducirlos se logra “amortiguar” las variaciones de demanda de cara al
compresor, evitando reencendidos innecesarios. El filtrado consiste en detener las particulas no
deseadas y el almacenaje en la fabricacion de depoésitos para aire con la Unica particularidad de que

aguanten la presion del trabajo (Zaforteza, 2013).

De acuerdo con Céspedes (1999), en el caso de aire comprimido existen muchas formas de ahorro de
energia con mayor o menor repercusion en el sistema y el gasto energético total:

e Dimensiones de los sistemas: dimensionar adecuadamente los sistemas de aire comprimido
tanto en equipo de produccion y preparacién como en distribucion del aire.

e Disminuir la presidn de operacion de la red: todo equipo que funciona con aire comprimido
posee un rango de trabajo en cuenta a la presion requerida. Existe entre los disefiadores una
regla que indica que “por cada 10 psi que se puede disminuir la presion del sistema la potencia
se reduce aproximadamente en un 5%”, por lo que se debe colocar la presion minima

permisible por el sistema a que se puede ajustar los compresores.
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Rol de trabajo para un sistema de compresores de red: si la industria posee varios compresores
para la produccion de aire, se debe encontrar el tiempo dptimo de operacidn de cada uno segun
la demanda.

Eliminar fugas en linea de distribucion y accesorios: se sabe que toda red de aire comprimido
en forma ideal se toma en cuenta un 5% del caudal en fugas, y para un sistema tipico en
realidad posee un 20% de fugas. Existen dos métodos para determinar las pérdidas por fugas
en lared. El primero es por operacion de compresores sin carga, en el cual se miden el nimero

de veces que el compresor cicla sin carga durante un tiempo especifico y se aplica la formula:

Ecuacion 6. Célculo del ahorro de aire en el compresor.

T!
Ahorro = *kW*FC *H
Iy,

Donde:

T1: Tiempo de operacion del compresor

T2: Tiempo de medicién

kW: Potencia del motor

FC: Factor de carga

H: Horas de operacion de la red por afio
El otro método es por medio del diametro equivalente de la fuga, pues existen tablas de los
fabricantes de equipo y disefiadores de redes donde especifican segun el diametro de la red, el
diametro equivalente de la fuga y los m%h perdidos por fuga, totalizando la cantidad en la
empresa.
Dividir la red de aire comprimido existente a dos presiones diferentes: esto depende del
equipo utilizado en la planta y si los rangos de demanda o volumen de ellos permiten su
division en dos grupos de dos presiones diferentes, con los que la presion es en las redes mas
especifica a cada equipo, logrando disminuir esta en las lineas.
Realizar el debido mantenimiento 6ptimo y correctivo de los equipos para su funcionamiento
adecuado: la debida implementacidn de un programa de mantenimiento preventivo evita los
problemas de consumo excesivo por suciedad, fugas o problemas no detectados sin este

método.
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e Disefio optimo: lo que se refiere al disefio, el ahorro puede ser parte importante dado que se

conocen de antemano las especificaciones requeridas.

En general se garantiza que un incremento minimo del 50% en la eficiencia del sistema de aire
comprimido se logra si se mejora el disefio del sistema en un 15-20%, los equipos del mismo en un

15-20% vy la operacién y el mantenimiento de un 20-30% (Céspedes, 1999).

4.4.3. lluminacion

La luz es una forma de radiacion electromagnética, similar a la radiacion infrarroja, radiacion
ultravioleta y los rayos X, entre otros. ElI ser humano solo puede “ver” una parte del espectro
electromagnético, el cual es el que conocemos como luz visible (Somarribas et al, 1996). Basicamente,
la luz visible se describe como una energia radiante que es capaz de excitar a la retina del ojo humano
y producir la sensacion visual dentro de la porcidn visible de espectro electromagnético, que se
extiende de los 380 a los 770 nandmetros (nm) (BUN-CA, 2009).

Los sistemas de iluminacion artificial estan compuestos, en su mayoria, por cuatro dispositivos:

e Lalampara: es la fuente de luz, puede ser un bombillo incandescente, un fluorescente lineal o
una lampara fluorescente compacta —LFC-, entre otros.

e El balastro: es el dispositivo electromagnético o electronico que suministra las necesidades de
corriente y tension de la lampara fluorescente.

e La luminaria: es el equipo que cumple funciones estructurales, estéticas y de control optico
de la luz.

e EI control: es el dispositivo que controla el encendido y apagado de las lamparas de forma
manual o automatica (BUN-CA, 2010).

Dentro de los sistemas de iluminacién artificial existen una serie de conceptos fundamentales
detallados a continuacion (Belenguer, 2018):
e Flujo luminoso: potencia de la radiacién luminosa visible emitida por una fuente de luz
ponderada con la sensibilidad espectral del ojo. La unidad de medida es el limen.
e Intensidad luminosa: cantidad de flujo luminoso que emite una fuente por unidad de angulo

solido. Su unidad de medida es la candela.
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indice de reproduccion cromatica: es una medida de la capacidad que una fuente luminosa
tiene para reproducir fielmente los colores de varios objetos en comparacion con una fuente
de luz natural o ideal.

lluminancia: relacién entre el flujo luminoso que recibe una determinada superficie y su area.
Se mide en lux, el cual equivale a n lumen por metro cuadrado.

Luminancia: relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente de la fuente de luz.
Coloquialmente se puede asimilar al brillo.

Temperatura de color (TC): parametro que caracteriza la tonalidad de la luz emitida. Es la
temperatura a la que el cuerpo negro presenta una apariencia de color similar. Se expresa en
kelvin (K).

Dentro del mercado existe gran variedad de tipos de lamparas descritas por BUN-CA, 2010, entre las

que se destacan:

Incandescentes convencionales: es el tipo de lampara mas comun, pero energéticamente mas
ineficiente. Estos dispositivos producen calor en exceso.

Haldgenas: son lamparas incandescentes mejoradas que tienen una vida méas larga que las
incandescentes convencionales. Dentro de esta familia de lamparas se encuentran las de Gltima
tecnologia llamada IRC (recubrimiento infrarrojo), que incrementa la eficiencia hasta en 65%,
con respecto a las incandescentes convencionales y hasta en 30%, con respecto a las hal6genas
estandar.

Fluorescentes lineales: son lamparas de descarga en gas que consiste en un tubo de vidrio
cerrado con gases nobles, fosforo y una pequefia cantidad de mercurio. Se distinguen segun su
didmetro expresado en octavos de pulgada: 12/8” (T12), 8/8” (T8), 5/8 (T5). Requieren de un
balastro para su funcionamiento.

Lamparas fluorescentes compactas (LFC): usan tecnologia similar a las fluorescentes lineales
y fueron disefiadas originalmente para sustituir las lamparas incandescentes. Estas tienen la
gran ventaja de sustituir incandescentes sin necesidad de ninguna instalacion especial y con
ahorros de energia de entre 60% y 80%.

Diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés): son dispositivos semiconductores de
estado solido, muy robustos, fiables, resistentes a vibraciones y de muy larga duracion. Dada
a su larga vida, son muy recomendables para aplicaciones de operacion continua, como

letreros, ademas de teléfonos celulares y luminaria industrial y de espacios abiertos. Los LED
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también se pueden atenuar con un control (dimmer). Segin Hernandez, 2016, la tecnologia
LED esta desplazando al resto de tecnologias en el campo de las luminarias. Tienen enormes
ventajas sobre otras fuentes de luz comunes, tales como su bajo consumo de energia, un

mantenimiento casi nulo y con una vida Util aproximada de 50.000 horas 0 mas.

A partir de los requerimientos que una empresa necesita, podré optar por uno u otro tipo de sistema

de iluminacion, por lo que se plantea una comparacion entre cada una las lamparas (cuadro 6).

Cuadro 6. Pardmetros de las ldmparas segun su tipo.

. Incandescente . Fluorescente  Fluorescente
Parametros h Halbgeno .
Convencional Lineal compacto
Potencia (W) 3-1500 3-1500 4-215 4-40 0,1a10
Eficacia
(@ /W) 6-24 18-33 50-100 50-80 25-83
e 2 000 - 7500 —
Vida atil (horas) 750 — 2 000 4000 24 000 8 000 -20 000 50 000
indice de
reproduccién 98+ 98+ 49-92 82-86 50-85
cromética (IRC)
Mantenimiento Buena / Razonable / Buena/
. . Excelente Buena
de luminancia Excelente Buena Excelente
Costo Inicial Muy bajo Bajo Medio alto Medio Alto a muy alto
Costo
Operacion Muy alto Muy alto Bajo a regular Regular Bajo a muy baja
Anual
Aplicacion Publico — Industrial Aposento Publico — Publico —
Idonea Industrial P Industrial Industrial

Fuente: BUN-CA, 2010

La durabilidad de la luminaria y en general de los equipos electrénicos depende en gran parte de sus
envolventes debido a que constituyen preventiva y funcionalmente un elemento importante. Deben
garantizar una proteccién contra contactos directos de las personas, una proteccién del propio equipo
contra penetracién de agentes ambientales sélidos y liquidos (codigo IP) y contra los impactos
mecanicos externos, evitando deterioros que pueden afectar a la seguridad de los usuarios o al
funcionamiento y longevidad del aparato.
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El propésito de la iluminacion en una industria es proporcionar luz suficiente en cantidad y calidad
para tener seguridad, visibilidad y productividad en un ambiente confortable (BUN-CA, 2009). La
iluminacioén en la industria es un uso final significativo de alrededor de un 12%; dependiendo de la
industria este porcentaje puede variar y tomar mas fuerzas e inclusive ser el punto de mayor peso en

el consumo de energia eléctrica (Céspedes, 1999).

De igual forma Céspedes (1999) nombra una serie de medidas puntuales que se pueden implementar
para mejorar el rendimiento de las luminarias: bajar la altura de las luminarias y ubicarlas sobre las
areas de trabajo, y no dispersas sobre toda el area; instalar tragaluces; pintar los techos, paredes y
pisos con colores claros (blanco, celeste, crema) y con altos indices de refraccion; colocar reflectores
de aluminio anodizado y difusores de tipo parabdlico de alta eficiencia en luminarias fluorescentes;
sectorizacion con interruptores de las areas de trabajo con un gran nimero de luminarias; instalacion
de sensores y controles de presencia en oficinas o areas cerradas de poco transito; y generacion de un

programa de limpieza o sustitucion de luminarias, reflectores y difusores.

4.5. Beneficiado de Café

A lo largo de la historia de Costa Rica, el sector cafetalero ha representado un importante aporte en la
economia; para el afio 2014 generd la cantidad de 277,33 millones USD en divisas para el pais, solo
por detras del banano. Estas divisas representaron el 2,46% del total de ingresos por exportaciones del
pais y un 10,58% del total de divisas generadas por el sector agropecuario (ICAFE, 2015).

En Costa Rica, la comercializacion del café se encuentra totalmente en manos del sector privado, pero
el Estado mantiene la supervision y control de la misma a través del Instituto del Café de Costa Rica
(ICAFE), donde estan representados todos los sectores que intervienen en la actividad: productores,
beneficiadores, exportadores y torrefactores. Las relaciones entre estos cuatro sectores estan reguladas
por las distintas disposiciones en la Ley N° 2762 del 21 de junio de 1961 y sus reformas, asimismo
por el Reglamento a la citada Ley. Esto con el propdsito de garantizar una participacion justa para
cada ente participante en la actividad cafetalera (ICAFE, 2015).

El ICAFE, define a cada uno de los participantes del sector cafetalero costarricense de la siguiente

manera:
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e Productor: es aquella persona fisica o juridica que tiene derecho a explotar una plantacién de
café por cualquier titulo legitimo y es quien entrega el café en fruta al beneficiador.

e Beneficiador: es aquella fisica o juridica que posee una o mas plantas de beneficio y cuya
responsabilidad consiste en recibir, elaborar, vender y financiar el café. Recibe la materia
prima o café fruta de muchos caficultores a través de centros de acopio (recibidores) y lo
transforman en café oro. Existen Beneficios de café en todas las regiones cafetaleras del pais.

e Exportador: es el vinculo con el exterior. Su funcién principal consiste en preparar y
suministrar volimenes de café a compariias importadoras y/o tostadoras que operan en los
principales paises consumidores.

e Torrefactores: corresponde a personas fisicas o juridicas propietarias de establecimientos
dedicados al tostado, molido o cualquier otro proceso industrial del grano, asi como su

comercializacién en el &mbito nacional.

En Costa Rica existen tres grupos bien definidos de beneficios: los que forman parte de un grupo
exportador, los del sector cooperativo y los independientes. Con respecto a la cosecha 2014-2015, los
beneficios del sector cooperativo fueron los que acumularon el mayor porcentaje de café beneficiado,
con un 41,5% del total nacional, los independientes con un 34,5% y los ligados a exportadores con un
24%. Otro dato importante en el proceso de beneficiado de café es el hecho que solo 6 beneficios

lograron procesar méas de 70 000 fanegas de café (ICAFE, 2015).

A nivel de la region centroamericana, un Beneficio Himedo de Café consta basicamente de las
siguientes operaciones: recepcion, clasificacion, despulpado, fermentacién, transporte, clasificacion,
lavado, secado, empaque y almacenamiento. Sin embargo, no se puede hablar de una serie de
operaciones universales, debido a que cada beneficio adecua las operaciones a su realidad y
condiciones (CGPML, 2004).

El beneficio himedo de café en Costa Rica consiste en la compra del café fruta. Una vez recibido el
café fruta este se despulpa, obteniendo lo que se llama café pergamino humedo con mucilago (miel
del café) a un 50% de humedad. Durante esta etapa, se obtienen como residuos la pulpa (broza), agua
de proceso y las mieles. Una vez desmucilaginado, el café pergamino recibe un pre-secado, que en
ocasiones se convierte en un proceso pulmon mientras se descongestiona el area de secado. El proceso

de pre-secado se puede realizar de manera mecanica o solar. Este da como resultado transformar un
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café pergamino con un 50% de humedad a uno con 35% aproximadamente, para seguir con el secado

mecanico (Area Técnica Productiva, 2016).

El proceso de secado consiste en el uso de maquinas denominadas guardiolas, donde por medio de
hornos de fuego indirecto se seca el café pergamino a un 11,5% de humedad. Finalmente, cada
guardiola es catada y se determina el silo de almacenamiento. Los residuos de este proceso de secado
y pre-secado son las emisiones atmosféricas producto de la combustion de la lefia y cascarilla de café

en los hornos, asi como las cenizas generadas por el uso de biomasa ((Area Técnica Productiva, 2016).

Posteriormente, de acuerdo a los requerimientos de la exportadora y del beneficio seco, el café
pergamino es trillado, en un proceso que consiste en remover el pergamino del café para finalmente
obtener el café oro o en verde (figura 9). El café oro es depurado para descartar defectos que pueda
tener, para finalmente ensacarlo en sacos de 60 kg. Como residuos se obtiene la cascarilla de café, que

es utilizada como combustible en los hornos (Area Técnica Productiva, 2016).

. E-aﬁé.Frutg'r‘ 3

- “
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Figura 9. Distintas etapas que sufre el café durante el proceso de beneficiado.

Fuente: Cortés y Méndez, 2018.

45.1. Beneficios VVolcafe Costa Rica

El Grupo Volcafe es la division de café de la transnacional ED&F Man, la cual es una empresa
dedicada al comercio de productos principalmente en azlcar, melaza, café y granos. Para el caso de
Volcafe, estd presente en los paises que en conjunto representan mas del 90% de la produccion
mundial, incluyendo Brasil, Colombia, Per, China, Costa Rica, Honduras, Guatemala, Kenia,

Tanzania, Uganda, Etiopia, India, Vietnam, Indonesia y Papta Nueva Guinea (ED&F MAN, 2017).
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En el caso de Beneficios Volcafe Costa Rica, es una empresa dedicada al proceso de transformacion

y comercializacion del café maduro hasta el café oro. En Costa Rica cuenta con cuatro plantas

beneficiadoras:

Beneficio San Diego, ubicado en San Rafael Arriba de Desamparados
Beneficio Santo Domingo, situado en Santo Domingo de Heredia
Beneficio El General, localizado en San Isidro de Pérez Zeleddn
Beneficio BENESAI, ubicado Sarchi de Alajuela.

Ademas, el grupo cuenta con la exportadora, Café Capris, con el beneficio seco EI Dos Mil y las

oficinas administrativas, todo ello localizado en Santo Domingo de Heredia. En total, el grupo Volcafe

Costa Rica procesa cerca de 220 000 fanegas de café por cosecha.

En el caso del Beneficio Volcafe San Diego, es la planta de mayor produccién del grupo en Costa

Rica, con un recibo de 188 000 fanegas de café para la cosecha 2015-2016, de las cuales 148 000

fanegas fueron despulpadas en la planta y 110 000 quintales de café pergamino fueron secados en el

beneficio. Esta cosecha ha significado la de mayor produccion en més de diez afios para el beneficio.

Estas instalaciones entran en la clasificacion de beneficio comercial-tecnificado, con el siguiente

proceso productivo (figura 10):
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Figura 10. Proceso productivo del Beneficio Volcafe San Diego.
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5. METODOLOGIA Y TECNICAS APLICADAS

La metodologia y técnicas a aplicar incluyen el tipo de investigacion, la descripcion de variables del

estudio y la metodologia aplicada.

5.1. Tipo de investigacién

El enfoque del proyecto a desarrollar presenta mayoritariamente un enfoque cuantitativo. Este se
define segin Hernandez (2014, pp 4) como el enfoque que “utiliza la recoleccion de datos para probar
hipotesis con base en la medicion numérica y el anlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de

comportamiento y probar teorias”.

Dentro de las caracteristicas de este enfoque cuantitativo, destacan:

e Se plantea un estudio delimitado y concreto.

e Serealiza una investigacion bibliografica, para construir un marco teorico.

e Se establece el alcance del estudio.

e Se elabora la hipotesis, o aquellas cuestiones que se van a examinar durante el estudio.

e Se realiza una recoleccion de datos por medio de las mediciones de las variables. Estas
mediciones se realizan bajo procedimientos ya aprobados y estandarizados, y que asi permita
comprobar la veracidad de la informacion.

e Se realiza un analisis de los datos obtenidos.

e Se formulan el reporte de resultados y aspectos de mejora para el proceso analizado.

El alcance del presente proyecto, dentro de los propuestos por Hernandez (2014), es el de caracter
correlacional, el cual tiene como finalidad conocer la relacién o grado de asociacion que existe entre
dos o mas conceptos, categorias o variables en un contexto particular. Esto debido a que se
determinara la relacion entre el consumo energético y la eficiencia de los procesos y equipos utilizados

en el area de estudio.
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5.2. Descripcion de las variables del estudio
La determinacion de las variables en el estudio permite medir el nivel en que se alcanzan los objetivos
planteados. Dadas las caracteristicas del estudio y las necesidades, se han planteado las variables

detalladas en el cuadro 7.

Cuadro 7. Variables e indicadores del estudio.

Definicion Indicador

Es la cantidad de potencia requerida por un kWh/quintal pergamino oro
Consumo energético equipo en una unidad de tiempo para kWh/mes
desemperiar los trabajos requeridos. kWh/afio

Analisis de costos y beneficios asociados a
Factibilidad econémica las oportunidades de conservacion de la Inversion/ahorro
energia determinadas.

Disponibilidad de recursos técnicos
necesarios para la implementacion de las
oportunidades de conservacion de la
energia determinadas.

Factibilidad técnica Fichas técnicas de equipos

Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de estas variables responde a un indicador en especifico, de forma tal que permita la

cuantificacion y caracterizacion de los datos obtenidos en la investigacion.

La metodologia empleada se basé en la unién de los siguientes manuales:

e Manual del Programa Administrador de la Energia, realizado por la Camara de Industria de
Costa Rica (2016), del cual se basé gran parte de la investigacion. En primera instancia el
diagnostico cuya finalidad fue la obtencion del balance energético del proceso en estudio. A
partir de este diagnostico, se analizé la factibilidad técnica y econdmica de posibles mejoras
al proceso, asi como el establecimiento de un sistema de gestion de energético.

e Metodologia de Beneficios Volcafe Costa Rica para la determinacion de la eficiencia
energética en motores eléctricos (2016), la cual es una adaptacion realizada por el Area

Tecnica Productiva de Beneficios Volcafe de la realizada por el Instituto de Ingenieria
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Eléctrica y Electrénica (IEEE). Esta metodologia, fungié como directriz en las mediciones

realizadas en los motores eléctricos del proceso productivo en estudio.

La metodologia desarrollada en estos manuales anteriormente mencionados fue considerada como la

base para el estudio en cuestion.

5.3. Planeacion y Organizacion

Para la realizacion de la investigacion, se contd con el apoyo de la administracion del Beneficio
Volcafe San Diego, para la obtencion de la informacion requerida para el estudio y el cumplimiento
de sus objetivos. Ademas, el Area Técnica Productiva de Beneficios Volcafe Costa Rica, facilitd los
equipos (analizador de redes, tacometro digital y cAmara termo-grafica) para ejecutar las mediciones

correspondientes, asi como asesoria en la realizacién de las mismas.

Entre las personas que colaboraron en la coordinacién y elaboracion del estudio se encuentran:
Gerente del Area Técnica Productiva, Ingeniero Eléctrico, Ingeniero de Planta San Diego asi como

los operarios del proceso.

El area de estudio definida corresponde al proceso de alistado o trillado de café, considerando que
este proceso es constante durante todo el afio, no depende exclusivamente de la época de cosecha, por
lo que facilita el desarrollo de las mediciones energéticas, asi como el andlisis del proceso especifico.
Cabe destacar que, dado que el proceso es constante durante el afio, su consumo se ve reflejado en la
facturacion eléctrica del beneficio, por lo que en épocas de no cosecha donde juega un papel
importante la tarifa eléctrica, es de mayor relevancia la gestion adecuada en el uso de la energia, y que

de esta forma se eviten cobros por multas, y propiciar el ahorro energético.

5.4. Metodologia aplicada

A continuacion, se detallan las etapas metodoldgicas para el desarrollo del proyecto.
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5.4.1. Diagnéstico Energético

En el diagnostico energético se realizé un estudio considerando desde una vision general del &rea de
estudio (en este caso la factura eléctrica) hasta lo més especifico del proceso productivo de alistado
del café, como lo son los equipos y luminarias. A partir de ello se permite determinar con exactitud el
balance energético del proceso; sirviendo como un punto de partida para aplicar un sistema integral
de gestion para el ahorro de la energia. Ademas de la evaluacion técnica y econdmica de medidas de
disminucion de consumo energético sin afectar negativamente los niveles y condiciones de

produccién.

El diagndstico se realizo en varias fases, detalladas a continuacion:

5.4.1.1.Planeacion y recopilacion de informacion inicial

En esta primera fase, fue fundamental contar con el aval de la alta administracion de la organizacion
para asi elaborar de manera eficiente el estudio. A partir de este punto, se elabord una estrategia de
trabajo, la cual incluyd la recopilacién de informacion de al menos los tres Ultimos afios, entre la que
se encuentra:

- Diagrama de flujo del proceso productivo.

- Produccion del proceso productivo en estudio.

- Tarifas eléctricas de la planta.

Ademas, se solicitd informacion de otras plantas del grupo Volcafe Costa Rica, permitiendo asi un

punto de comparacién en el analisis energético.

5.4.1.2.Recopilacion de informacion en la instalacion.
La segunda fase es una recopilacién de informacion en la instalacién. Esta etapa es de las mas criticas,
debido a que la veracidad de la informacion obtenida determina la calidad del diagndstico

desarrollado. Para esta fase se realizd propiamente en las instalaciones. Y consta de los siguientes

apartados:
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a. Inventario y caracterizacion de los equipos.
A partir del diagrama de flujo, se realizé un inventario de toda la maquinaria con la que cuenta el
proceso productivo. En él se consideraron caracteristicas eléctricas de los respectivos motores
eléctricos indicadas en sus placas de fabricacion. Ademas de la toma de fotografias tanto del equipo,
como del motor y de la placa. De igual forma se realiz6 con las luminarias y con el compresor

eléctrico.

b. Mediciones y calculos energéticos
Estas mediciones se realizaron en tiempo real con el equipo operando propiamente con café y no al
“vacio”. Se coordin6 con la oficina de produccién para que las mediciones se efectuaran con café de
primera calidad debido a que es un tipo café mas uniforme en su grano y peso por lo que no afectaria

con el trabajo normal de los equipos. Estas mediciones a su vez estan dividas en los equipos a analizar:

b.1. Motores eléctricos
Para determinar la eficiencia en los motores eléctricos se utiliz6 la metodologia de Volcafe Costa
Rica, la cual se basa en la realizada por el IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica). Para
el manejo de datos se utilizé6 Microsoft Excel, en el cual se recolectd la informacién del motor y los
resultados de las mediciones correspondientes, para que, por medio de férmulas previamente
establecidas, el programa calcule los resultados correspondientes. La matriz desarrollada se detalla en
la figura 11.
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r Beneficios Volcafe (Costa Rica) ED&F
MAN

Control de Motores Eléctricos

BT

IDENTIFICACION

Beneficio: Area:
Tablero: Codigo Equipo:

Equipo: Codigo Motor:

DATOS DEL MOTOR

Marca: Temperatura de Trabajo|
[*C):
Modelo/ Tipo: Fases y HZ:
Numero de Serie: HP:
Factor de Servicio: Voltios [V):
Tipe de Carcaza: Amperios [A):
P RPM nominal:

Velocidad de

Clase de Aislamiento: . s
Sincronizacion:

Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena

carga:

VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: RPM Operacion:
Amperaje Promedio: Horas de Operacion:
Precio Promedio kWh

kW Promedio:

[Colones):

VALORES CALCULADOS

Diasli iento d
eslamiento de Factor de potencia [%):

funcionamiento [RPM):

Porcentaje de carga

Pedidas de kW [kW):
(%)

Precio anual de|

(Caballaje de salida (HP): operacidn [Colones):

kW de salida: Precio anual de perdidas:

Ahorro anual por cambio
de motor de alta
eficiencia [Colones):

Porcentaje de eficiencia
(%)

Costo del reemplazo de
KVA de entrada: motor amortizacion)
simple, afios [Colones):

E
2
:

Figura 11. Hoja de calculo para determinar la eficiencia energética en los motores eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia



De acuerdo con la figura 11, en la primera seccién lIdentificacién, se ingresaron los datos de la
compafiia, el &rea de produccion, identificacion del tablero eléctrico, equipo que corresponde y su
cbdigo, asi como el cddigo del motor. Para la segunda seccion Datos del Motor, son los datos
correspondientes a la placa del motor; tales como marca, modelo/tipo, factor de servicio, HP, voltios,

amperios, RPM nominal, entre otros.

La siguiente seccion es de Valores de Medicidn, los cuales se tomaron de un analizador de redes
eléctricas y un tacometro digital. Con el analizador de redes eléctricas se obtuvo el voltaje y corriente
promedios generados por cada motor eléctrico, asi como los KW consumidos. Por medio del tacometro
digital se obtuvo la velocidad de operacion (RPM). Las horas de operacion del motor se tomaron
durante un mes, en donde hubo mayor operacion; mientras que el precio promedio de kWh fue tomado

de la facturacién de la compafiia eléctrica que brinda el servicio.

El analizador de redes eléctricas utilizado es de la marca EXTECH INSTRUMENTS modelo 382095,
ajustado a un sistema 3P4W (calidad de energia de 3 fase 4 hilos). Para el andlisis de cada motor
eléctrico, se obtuvo tres valores de corriente y voltaje por lo que fue necesario sacar un promedio de
los mismos; para los kW el equipo determina un dato acumulado (figura 12). En cuanto al tacémetro
digital se utilizé uno marca GENERAL modelo No. PCT900, la medicion se realizé mediante contacto

durante un minuto, el mismo instrumento determina un promedio de las mediciones.
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Figura 12. Visualizacion de resultados obtenidos del analizador de redes eléctricas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la seccion Valores Calculados, estos fueron determinados a partir de los datos del motor y los

valores medidos por medio de una serie de formulas matematicas detalladas en el siguiente cuadro 8.

Ademas, el célculo de la incertidumbre se realizé de forma directa e indirecta, segun correspondio.

Para las mediciones directas se tomd la incertidumbre dada por los manuales de los equipos utilizados

(tacometro digital y analizador de redes); y para el caso de las incertidumbre indirectas se realizaron

los célculos respectivos.

Cuadro 8. Férmulas de calculo de valores de medicion.

Aspecto

Deslizamiento de
funcionamiento (RPM):

Formula Matematica

Welocidad de sincromizacion — RPM Operacion

Porcentaje de carga (%0):

Desplazamiento de funcionamiento
* 100

Desplazamiento a plena carga

Caballaje de salida (HP):

HP * Porcentaje de carga

100

Potencia de salida (kW):

Caballaje de salida * 0.746

Porcentaje de eficiencia
(%0):

kW Salida
kW Promedio

* 100

Potencia aparente de

Voltaje Promedio * Amperaje Promedio * 1.732

entrada (kVA): 1000
kW Promedio

Factor de potencia (%): *100
kVA de entrada

Pérdidas de potencia
(KW):

kW Promedio — kW Salida

Precio anual de operacion

(®):

kW Promedio * Horas Operacion * Precio Promedio kWh

Precio anual de pérdidas:

Pérdidas de KW * Horas Operacion * Precio Promedio kWh

Ahorro anual por cambio
de motor de alta eficiencia
(Colones):

(kW Salida * Horas de Operacion * Precio Promedio kWh)

* (90 — Porcentaje de eficiencia)

Fuente: Elaboracion propia.
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b.2. Compresor
El sistema de aire comprimido utilizado en las basculas de pesaje del proceso productivo parte de la
utilizacion de un compresor. A diferencia de los motores eléctricos, este opera cada vez que su tanque
de almacenamiento de aire pierde un determinado valor de presion, por lo que el compresor se
enciende para recargarse. Estos lapsos de tiempo son de apenas unos cuantos minutos, por lo que las

mediciones en tiempo real no son posibles.

Por lo tanto, el analisis energético del compresor se realiz6 de manera indirecta, de tal forma que se
tomo el tiempo en que el compresor esta encendido por dia para asi obtener un promedio de operacién
anual, ademaés se tomaron los datos de funcionamiento como potencia y cantidad de aire que comprime

por hp o por kKW.

Considerando la informacion detallada anteriormente, tiempo encendido promedio y potencia tedrica
del compresor, se realizé el calculd del consumo energético del compresor durante el proceso de

alistado del café. Dado por el siguiente calculo:

Ecuacion 7. Célculo del consumo energético del compresor.

kW
— =T(h) *kW
meas
Donde,
W: potencia
T (h): Tiempo de trabajo efectivo en horas

h mes: horas de operacién al mes

b.3. Luminarias
En cuanto el andlisis de las luminarias existentes en el area, se utilizo inicialmente una matriz (cuadro
9) con detallada informacion de consumo de cada uno de los equipos de este tipo. Esta herramienta

permitio analizar el comportamiento de consumo de energia especificamente por equipo.

44



Cuadro 9. Matriz para la evaluacion de consumo energético de las luminarias en el &rea de alistado.

Potencia
(W)

Lugar Ubicacion  Marca

Voltaje (V)  Medidas Tipo

Tubos/
Bombillos

_ ) Consumo
Can(}édad Balastro | Tubos D1 0e 1 e energia

luminarias (Si/No) dafiados uso por eléctrica Consumo
kWh/mes

Total,
consumo
mensual

Total,
consumo
anual

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de energia eléctrica al mes es dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Célculo del consumo energético mensual.

kWh W *CL * h mes
mes 1000

Donde,
W: potencia
CL: cantidad de luminarias

h mes: horas de operacién al mes

c. Toma de imagenes termograficas

Parte de las pérdidas eléctricas se ven reflejadas en el calentamiento en la estructura de un equipo.

Para evidenciar este fendmeno, se emple6 una cdmara termografica marca FLIR E-Series (figura 13);

en donde se tomo una fotografia de cada uno de los motores eléctricos con los que cuenta el area de

estudio, asi como a los paneles eléctricos y al compresor. La informacion obtenida sirve como insumo

para la toma de decisiones con respecto a la gestion del mantenimiento preventivo y correctivo de los

equipos, puesto que las instalaciones eléctricas y mecanicas suelen calentarse antes de fallar.
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Figura 13. Camara termogréafica FLIR E- Series.

Fuente: FLIR Systems AB, 2011.

En cuanto a motores eléctricos, la camara termografica permite la deteccion de motores
sobrecalentados y con problemas de bobinado interno, que directamente son factores de ineficiencia
energética, debido a que la energia eléctrica se consume en calor y no en energia mecanica (figura
14).

Figura 14. Fotografia termogréafica de un motor eléctrico con problema de bobinado interno.

Fuente: FLIR Systems AB, 2011

d. Andlisis de la factura eléctrica

Se realiz6 con base a las facturas del consumo eléctrico de tres afios (2015, 2016 y 2017) del Beneficio
Volcafe San Diego. Este analisis se centrd en la gestion de tres componentes de la factura: el consumo,
demanda energética y factor de potencia. Para cada uno de estos componentes se analizé su
distribucion histérica, con el fin de determinar patrones de consumo e infracciones u errores en la
correcta gestion del uso de la corriente eléctrica con respecto a los acuerdos establecidos con la
empresa distribuidora de la electricidad.
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Para el analisis del consumo energético, fue necesario la comparacion de datos de otras plantas del
Grupo Volcafe Costa Rica: Santo Domingo (SDO), Sarchi (BVS) y El General (BGL), con el fin de
establecer patrones de consumo y de costos energéticos.

En cuanto a la demanda y al factor de potencia, se basé en el estudio histérico con el objetivo de
detectar en que meses no se cumplio con la gestion de la energia adecuada, lo que generé el pago de
multas por parte del beneficio.

e. Indicadores de Eficiencia

A partir del andlisis de la facturacion eléctrica y la produccion mensual del proceso productivo en
estudio, se determinan indicadores de eficiencia entre la produccion generada con respecto al consumo
eléctrico. Para el analisis, se realiz6 una comparacion con respecto a los datos de los afios 2015, 2016
y 2017, asi como los indicadores calculados para otra planta del grupo, el Beneficio Volcafe Sarchi.
Bajo este analisis se logra determinar los costos productivos y la evolucion de la eficiencia energética

y productiva del proceso.

f. Balance Eléctrico

El balance eléctrico comprendi6 el analisis de los resultados obtenidos de las mediciones y los calculos

de consumos eléctricos por parte de los equipos que conforman el proceso en estudio.

Para los motores eléctricos, se enfatiz6 en el analisis del factor de potencia, asi como de la eficiencia
eléctrica de cada uno de los equipos. A partir de este andlisis se logré determinar que motores
eléctricos cumplen con los estandares adecuados de la eficiencia energética. Se establecié el consumo

eléctrico de los motores, asi como del costo econémico que representan.

Adicionalmente, se realiz6 la evaluacién de las iméagenes termogréaficas tomadas a los motores y a los

paneles eléctricos, con el fin de analizar las pérdidas reflejadas en el calentamiento de los equipos.
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De igual forma, se realizo el anélisis de los calculos obtenidos del consumo energético del compresor
y de las luminarias, para finalmente contar con balance general del area de alistado y su proporcion

con respecto al total facturado por el beneficio.

5.4.2. Factibilidad Técnica y Econémica

El andlisis de factibilidad técnica para las propuestas de ahorro de energia se realiz6 por medio de un
analisis de los potenciales ahorros energéticos segun la informacion obtenida del diagnostico
energético. Para el caso de los motores eléctricos y del compresor, el cambio o sustitucion por

tecnologia mas eficiente viene dado por tres variables:

a) Vida util del motor. Alrededor de los 15 a 20 afios, el cual debe ser especificado por el
fabricante.

b) Cantidad de veces rebobinado. Mé&ximo 2 rebobinadas, en los motores de calidad estandar.
Cada rebobinada representa pérdidas considerables de eficiencia eléctrica.

c) Eficiencia eléctrica del motor. Los motores de eficiencia estandar declarada por el fabricante

de 77%. Ademas, se debe de tomar en cuenta, si el motor presenta un bajo factor de potencia.

En caso que se cumplan al menos dos de estas condiciones, se plantea técnicamente la sustitucion del

motor por uno de una eficiencia energética mayor.

Para el caso de las luminarias, se evalUa el uso de tecnologia de menor consumo energético y con una
igual o mejor luminiscencia, sin verse afectada la produccion. Se determind el periodo de recuperacion
de la inversion por sustituir la tecnologia actual por tecnologias limpias con mayor eficiencia

energética, mediante el empleo de una formula matematica:

Ecuacion 9. Calculo del periodo de recuperacion de la inversion.

) B Inversion
Periodo de recuperacion =
Ahorro

Donde,
Inversion: Costo que tiene la nueva tecnologia
Ahorro: Diferencial del costo de operacidn anual del dispositivo por el cual se va a sustituir el

menos eficiente.
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5.4.3. Sistema de Gestion de la Informacién

Una de las formas de garantizar que se desarrollen buenas practicas dentro de un proceso es por medio
de la implementacidn de un sistema de gestion de la informacion, el cual permitira que las acciones

perduren en el tiempo, y estén estandarizadas segun las necesidades de la organizacion.

Segun la informacién obtenida en el diagnostico anterior, se identificaron puntos de mejora sobre los
cuales resulta importante desarrollar acciones que busquen optimizar la eficiencia de los equipos en
el area de alistado del Beneficio Volcafe San Diego. Para el caso en estudio, este se incluyd dentro de

un Programa de Gestion de la Energia.

Se incluyen las tematicas a trabajar y los objetivos a cumplir, asi como las actividades que se deben
desarrollar para el cumplimiento de esos objetivos. Ademas, se detallan los responsables de la
ejecucion de cada uno de ellos, y que de esta forma se permita darle un seguimiento a la
implementacién de los mismos. De la misma forma, se levantaron fichas técnicas de los equipos
involucrados en el proceso de alistado, asi como de procedimientos con el fin de que se conviertan en
una herramienta para el control y seguimiento de eficiencias y requerimientos de mantenimiento, entre

otros

El programa en mencion se desarrollé siguiendo la linea de la norma 1SO 50001 Sistemas de Gestion
de la Energia, la cual establece los requisitos que debe de tener un sistema de gestion de la energia en
una organizacion, para sistematizar la mejora de su desempefio energético, el aumento de su eficiencia
energética y la reduccion de los impactos ambientales; asi como el incremento de sus ventajas
competitivas dentro de los mercados en los que participan (ISOTools, 2014). Cabe destacar que, dada
la naturaleza de las normas de gestién, esta ISO 50001 puede integrarse con alguna otra norma

implementada en la organizacion, como lo es la 1SO 9001.
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6. RESULTADOS

Seguidamente se detalla el anlisis de los resultados obtenidos con respecto al diagnostico energético, la
factibilidad técnica y econdmica, y el sistema de gestion de la informacion.

6.1. Diagndstico energético

A continuacion, se presenta el detalle del diagndstico energético que consta de cuatro partes. La primera
corresponde al estudio de la factura eléctrica para todo el Beneficio Volcafe San Diego, seguido de un
andlisis del proceso e inventario de equipo y luminarias para el area de alistado. Las dos Ultimas partes
consisten en el balance energético de los equipos y luminarias para el &rea en estudio y finalmente de los

indicadores del consumo eléctrico con respecto a su produccion y a otro beneficio de la corporacion.

6.1.1. Andlisis de la factura eléctrica

El distribuidor de la energia eléctrica de la zona de ubicacion del beneficio corresponde a la Compafiia
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). Dado el que beneficio es una industria, esta cuenta con la tarifa
industrial promocional, la cual divide los consumos en punta, valle y nocturno, siendo estos dos Gltimos

los de menor costo. A continuacion, el detalle del andlisis de los diferentes componentes de la factura.

6.1.1.1.  Gestion del consumo energético

Como es caracteristico en la industria agropecuaria, la produccién depende de la cosecha del producto.
En lo que corresponde al Beneficio Volcafe San Diego, que recibe café principalmente de la Zona de los
Santos y de los cantones de Aserri y Acosta, la cosecha de café se da entre los meses de noviembre a
marzo, tal como se puede evidenciar en la figura 15, donde los consumos de kWh aumentan

considerablemente durante los meses en mencion.
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Figura 15. Consumo eléctrico del beneficio Volcafe San Diego (kWh) durante los afios 2015, 2016 y 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que corresponde a los costos de la factura eléctrica, durante la época de trillado y mantenimiento
tiene un valor promedio de ¢2 000 000; mientras que, para la eépoca de cosecha, los costos aumentan
considerablemente, debido a que todos los equipos de la planta se encuentran en uso, por lo que su costo
Ilega a alcanzar los ¢15 500 000. Para el afio 2015 se registré un consumo total de 1 140 220 kWh, para
el 2016 fue de 1 393 034 kWh, y para el afio 2017 1 411 901 kWh; lo que demuestra un aumento de 24%

en el consumo energético desde el afio 2015 al 2017.

En comparacion con respecto a las plantas de procesamiento de la misma empresa se demuestra que,
dado que el Beneficio Volcafe San Diego es el de mayor produccién, tiene, por consiguiente, el mayor
consumo. En la figura 16 se puede observar el mismo comportamiento de los consumos en estos
beneficios que conforman el Grupo Volcafe Costa Rica: San Diego (SDI), Santo Domingo (SDO), Sarchi
(BVS) y El General (BGL), respectivamente en la imagen.
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Figura 16. Comparacion de consumos energéticos en kWh de los beneficios del Grupo Volcafe Costa Rica
(2017).

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se muestra en la figura anterior, el comportamiento de los consumos responde a una tendencia
en la produccion de los beneficios. Sin embargo, esta varia especialmente segun las dimensiones de

produccion de cada uno de ellos, asi como por la tecnologia en la maquinaria y equipos utilizados.

6.1.1.2.  Gestion de la demanda energética

La demanda es la cantidad de potencia activa que se usa para el funcionamiento de los equipos eléctricos
de la empresa pero que estan conectados al sistema eléctrico de la compafiia de distribucion. De todos
los valores de demanda que registra el medidor en un mes de facturacién, en intervalos de 15 minutos,
almacena en su memoria interna el valor maximo y se factura en el recibo por servicios eléctricos ese
valor méximo (CICR, 2016). Para el caso de la tarifa, con la cual cuenta el Beneficio Volcafe San Diego,
se presenta una lectura de demanda méxima para cada uno de los periodos en que se divide el dia: punta,
valle y nocturno; exceptuando sabados y domingos.

La figura 17, muestra las demandas registradas mensualmente del afio 2015 al 2017, para el beneficio en

estudio. Siguiendo el comportamiento productivo, y la carga de produccion en el proceso, durante los

meses de noviembre a febrero, especialmente, es inevitable el uso de toda la maquinaria, inclusive
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irrespetando los horarios establecidos por la compafiia distribuidora. Sin embargo, el aumento en la

factura eléctrica es aceptado considerando la dinamica de la produccion en los meses de cosecha.
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Figura 17. Demanda energética (kW) del beneficio Volcafe San Diego durante los afios 2015, 2016 y 2017.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante los meses de julio del 2015, mayo del 2016 y junio del 2017, se registro un aumento considerable
en la demanda maxima, que se vio reflejado en la facturacion correspondiente, tal como se muestra en la
figura 16. De parte de los encargados del Area Técnica Productiva, se tiene establecido una serie de
indicaciones que regulan la demanda méxima, lo cual pudo haber fallado durante los meses indicados

anteriormente.

Bajo un convenio con la CNFL, la tarifa con la que cuenta el beneficio es una de tipo promocional, lo
que les facilita la operacion en un horario nocturno y valle, debido a que el costo de kW es el mismo en
estos dos periodos. Para regular el costo del kW, la empresa realiza un desplazamiento, este se refiere a
que al total de la carga de kW que se consumen, un 80% deben corresponder al periodo nocturno o valle;
y solo el restante 20% o menos en el horario punta. Al final de mes, se enciende el equipo incluso en
vacio, para cumplir con esta proporcionalidad. Durante los meses de julio 2015, mayo 2016 y junio 2017,
este desplazamiento se realiz6 de manera incorrecta, lo que generd una variabilidad importante en el
costo de la factura eléctrica; pasando de un pago promedio de ¢350 000,00 a ¢2 500 000,00 por concepto

de demanda.
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6.1.1.3.  Gestion del factor de potencia

El factor de potencia se define como la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente, es decir,
representa el aprovechamiento del consumo de la energia que se convierte en trabajo util o fuerza
mecanica (CICR, 2016). Segun la empresa distribuidora de electricidad, se establecen multas por bajos
factores de potencia. Para aquellas empresas con demandas méaximas menores a los 1 000 kW, estas
deben de mantener un factor de potencia superior al 90%; y para las que tienen una demanda mayor a los
1 000 kW, el factor aumenta a 95%.

La razon por la cual se controlan los bajos factores de potencia es debido a que estos disminuyen la
eficiencia del sistema publico de distribucion eléctrica, y aumenta las pérdidas de calor en los conductores
y reducen la capacidad de los transformadores. Ademas, las empresas generadoras, en este caso el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), cobran una multa a la empresa distribuidora. La figura 18

muestra el comportamiento del factor de potencia para el beneficio, segun lo establecido por las empresas

generadoras.
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Figura 18. Comportamiento del factor de potencia en el Beneficio San Diego durante los afios 2015, 2016 y
2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun se observa en la figura 18, en el Beneficio Volcafe San Diego se ha logrado establecer un control
eficiente sobre el factor de potencia. Durante los afios 2015 y 2017 no se registré ningn mes donde se
alcanz6 menos de un 90%. Sin embargo, para el 2016, en los meses de marzo, abril, mayo y junio, se
registraron factores menores a 90%, inclusive llegando hasta un 82%; lo que generé una multa de ¢782
180,00. La razon por la cual se pudo haber provocado la disminucion del factor esta relacionada con un
funcionamiento inadecuado del banco de capacitores, considerando también que la falla fue en meses
consecutivos, y que posteriormente fue subsanado el problema.

6.1.2. Analisis del proceso de alistado

Los resultados con respecto al analisis del proceso se dividen en cuatro secciones: descripcion del
proceso; inventario de equipos, compresor y luminarias; indicadores de consumo energético; y balance

energético.

6.1.2.1.  Descripcion del proceso

La planta San Diego de Volcafe es catalogada bajo al Instituto Costarricense del Café como un beneficio
himedo, el cual es el intermediario entre el caficultor y la empresa tostadora encargada de la
comercializacion del café tostado. El beneficio Volcafe San Diego se encarga de la transformacion del
café fruta en café oro, para ello es necesario una serie de etapas productivas: despulpado, secado y

alistado del café.

La investigacion se enfoca en el proceso de alistado, siendo un area que opera principalmente durante
los meses de agosto a abril; época que la cosecha de café termino y por ende los Unicos equipos en
funcionamiento son los de esta area, facilitando asi el andlisis de los mismos empleados en la

investigacion.

El proceso productivo de alistado de café inicia previamente en el transporte del café pergamino por
medio de transportadores helicoidales (TH) y en algunos casos con elevadores con cangilones (EC). Se
demarca el proceso de alistado unicamente a la maquinaria conectada al panel eléctrico ubicado en esta
area. De acuerdo con el diagrama de flujo, de la figura 19, el proceso da inicio en el TH 08 el cual

alimenta la tolva de almacenamiento de la bascula de pesaje de café pergamino 02. Una vez pesado el
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café, el EC 27 carga la tolva de almacenamiento 26 y por medio del EC 09 se carga la trilladora por
friccion, que es la maquina encargada de eliminar el pergamino del grano de café.

Posteriormente, el TH 68 y el EC 08 alimentan a la clasificadora por tamafio, la cual por medio del uso
de zarandas clasifica el café segun su diametro, para luego pasar a los EC 24 para la carga de las
clasificadoras por densidad (CD) o densimétricas; las cuales separan el café en dos, chorro 1 y chorro 2,
siendo el chorro 1 el de mayor densidad y por ende el de mayor calidad. Posterior a la CD, un
transportador por vibracién alimenta al EC 10 el cual carga a las tolvas de almacenamiento 28 y 29.
Luego, por medio del EC 25 se llena la tolva de almacenamiento 30 alimentando a la ensacadora que
pesa 69 kg de café y es ensacado en sacos de tipo kenaff. Finalmente, un camion transporta estos sacos

a un beneficio seco para su exportacion o consumo local.
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Figura 19. Diagrama de flujo proceso de alistado de café.

Fuente: Elaboracion propia
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Dicho proceso se realiza en una nave dividida en tres partes, la seccion principal donde se encuentra la
maquinaria y se realiza el proceso productivo y las otras dos divisiones son bodegas de almacenamiento

para los sacos (figura 20).

Figura 20. Diagrama de la distribucion del &rea de alistado.

Fuente: Elaborado por Esteban Torres, 2011.

Como se puede observar en las figuras anteriores, es un proceso ubicado espacialmente en una sola nave,

lo que facilita el control de entradas y salidas, asi como la gestién de consumos de recursos.
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Todos los equipos utilizados durante el proceso (TH, EC, TF, VE, CT y CD) emplean para su operacion
motores eléctricos, mientras que el sistema de pesaje el uso de aire comprimido y por ende de un
compresor. De igual forma el proceso opera en su gran mayoria de noche por lo que requiere de

iluminacion en las naves.

Por lo tanto, la investigacion se centro en el andlisis de la eficiencia energética de los motores eléctricos
que utilizan los equipos, del compresor empleado en el sistema de hidraulico y en las luminarias

empleadas.

6.1.2.2. Inventario de equipos y luminarias

Dado que el beneficio no cuenta con un inventario de los equipos y luminarias en el area de estudio, se
levanto la informacion correspondiente con el fin de establecer una herramienta que permita un mejor

control de los motores, el compresor y de las luminarias.

Por su parte, en lo que corresponde a los motores, el cuadro 10 contiene el detalle del inventario
desarrollado. Se identificé un total de 18 motores en el area de alistado. El inventario contiene el nombre
de equipo al cual trabaja el motor, su c6digo y marca. Ademas, caracteristicas que se obtienen de la placa
de cada uno de ellos tales como RPM Nominal, HP, corriente, cos ¢, fases, HZ, voltios, IP y la clase de

aislante del mismo.
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Cuadro 10. Inventario de motores de los equipos del area de alistado.

# Equipo
Elevador RPM Nominal: = 1730
Nombre: Caniil
anjtlones Potencia (HP): 5
Cadigo: EC-27 Corriente (A): 14
Marca Motor: EBERLE Cos ¢: 0,81
Fotografia del motor:
1 3 ",_ (e 3 \ 4
Elevador RPM Nominal: = 1410
Nombre: Caniil :
anjiiones Potencia (HP): 3
Cddigo: EC-09 Corriente (A): 6,3
Marca Motor: = BONFIGLIOLI Cos ¢: 0,76
Fotografia del motor:
) :
Elevador RPM Nominal: = 1680
Nombre: Caniil
anyiiones Potencia (HP): 15
Cadigo: EC-08 Corriente (A): 4,99
Marca Motor: KAILI Cos ¢: 0,77
Fotografia del equipo: Fotografia del motor:
3 | “«’:.,

Caracteristicas

3//60
Voltaje (V): 220
Grado de Proteccion (IP): 55

Fasesy HZ:

Clase de Aislante: F
Fotografia de la placa:
,’:;TE{ EBERLE |

Fases y HZ: 3/150
Voltaje (V): 220
Grado de Proteccion (IP): 55
Clase de Aislante: nd
Fotografia de la placa:
Fases y HZ: 3/160
Voltaje (V): 220
Grado de Proteccion (IP): 55
Clase de Aislante: F

Fotografia de la placa:
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Equipo

Nombre:

Cddigo:

Marca Motor:

Elevador
Canjilones

EC-25

Fotografia del equipo:

. Elevador
Nerilal et Canjilones
Cddigo: EC-24
Marca Motor: KAILI
Fotografia del equipo:

RPM
Nominal:

Potencia (HP):

Corriente (A):

Cos ¢:

RPM
Nominal:
Potencia

(HP):

Corriente (A):

Cos ¢:

1,5
4,99

0,77

Fotografia del motor:

Caracteristicas

Fasesy HZ:
Voltaje (V):
Grado de Proteccion (IP):

Clase de Aislante:
Fotografia de la placa:

Fasesy HZ:
Voltaje (V):
Grado de Proteccion (IP):

Clase de Aislante:

Fotografia de la placa:

3//160

220

55
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# Equipo
Nombre:
Cddigo:

Marca Motor:
6 Fotografia del eq

Nombre:

Cdédigo:

Marca Motor:

uipo:

Elevador
Canjilones

EC-07

Elevador
Canjilones

EC-11

Nombre:

Cadigo:

Marca Motor:

8 Fotografia del equipo:

Elevador
Canjilones

EC-10

RPM
Nominal:
Potencia

(HP):

Corriente
(A):

Cos ¢:

Fotografia del motor:

RPM Nominal:

Potencia (HP):

Corriente (A):
Cos ¢:

Fot

==

RPM Nominal:

Potencia (HP):

Corriente (A):

Cos ¢:

ografia del motor:
-2 iy

1725
3
8,4

Caracteristicas
Fasesy HZ:
Voltaje (V):
Grado de Proteccién (IP):

Clase de Aislante:
Fotografia de la placa:

Fasesy HZ:
Voltaje (V):
Grado de Proteccion (IP):

Clase de Aislante:
Fotografia de la placa:

Fasesy HZ:
Voltaje (V):
Grado de Proteccion (IP):

Clase de Aislante:

Fotografia de la placa:
A9 o

3//50
220
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# Equipo Caracteristicas

Nombre: Transportador RPM Nominal: 1410 Fasesy HZ: 3//50
Fielicoloal Potencia (HP): 2 Voltaje (V): 220
Cddigo: TH - 68 Corriente (A): 220 Grado de Proteccion (IP): 55
Marca Motor:  BONFIGLIOLI Cos ¢: 0,77 Clase de Aislante: F
Fotografia del motor: Fotografia de la placa:

Fotografia del equipo:

@ @@M@M@M Growp,
M3shs - TN U

Elevador RPM Nominal: = 1720 Fasesy HZ: 3//60
Nombre: Caniil :
anjiiones Potencia (HP): 2 Voltaje (V): 220
Cadigo: EC-26 Corriente (A): = 5,74 Grado de Proteccion (IP): -
. EURO _ _ _
Marca Motor: MOTOR Cos ¢: 0,80 Clase de Aislante: F
Fotografia del motor: Fotografia de la

Fotografia del equipo:
10 i ]

-
1 3 ;;

\
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# Equipo Caracteristicas

_ Clasificadora =~ RPM Nominal: 1715 Fasesy HZ: 3//60
Nombre: r Tamar
por amano Potencia (HP): 15 Voltaje (V): 220
Cadigo: CT-01 Corriente (A): 6,06 Grado de Proteccion (IP): -
Marca Motor: WEO Cos ¢: 0,83 Clase de Aislante: B
Fotografia del equipo: ‘ Fotografia del motor: Fotografia de la placa:

N
W

11

. Trilladora por RPM Nominal: 1180 Fasesy HZ: 3/160
Nombre: Friccion
Potencia (HP): 60 Voltaje (V): 220
Cddigo: TF-01 Corriente (A): 148 Grado de Proteccion (IP): -
. CONTI . . )
Marca Motor: ELEKTRO Cos ¢: 0,86 Clase de Aislante: B
12 Fotografia del equipo: Fotog r&fi{a del motor: Fotografia de la placa:

[
R - =/
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# Equipo Caracteristicas

RPM Nominal: 1160 Fasesy HZ: 3//60
Nombre: FFD WIEN : :
Potencia (HP): 2 Voltaje (V): 220
Cadigo: EC-17 Corriente (A): 6,8 Grado de Proteccion (IP): 44
Marca Motor: FFD WIEN Cos ¢: = Clase de Aislante: -
Fotografia del equipo: Fotografia del motor: Fotografia de la placa:

=

13 | (4

1

Transportador RPM Nominal: 1750 Fases y HZ: 3/160
Nombre: Vibrad : :
Ibrador Potencia (HP): 3 Voltaje (V): 220
Cadigo: TV -01 Corriente (A): - Grado de Proteccion (IP): 54
Marca Motor: MEZ Cos ¢: 0,88 Clase de Aislante: -
14 Fotografia del\ equipo: Fotografia del motor: Fotografia de la placa:

By e
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# Equipo Caracteristicas

_ EleeTeadhie RPM Nominal: 1740 Fasesy HZ: 3//60
Nombre: r Densidad
por Lensida Potencia (HP): 5 Voltaje (V): 220
Cddigo: CD-01 Corriente (A): 15,8 Grado de Proteccion (IP): 55
Marca Motor: SIEMENS Cos ¢: - Clase de Aislante: -

EQ'gggrafia del motor: Fotografia de la placa:
Nombre: Clasificaglora RPM Nominal: =~ 1725 Fasesy HZ: 3//60
por Densidad  potencia (HP): 7,5 Voltaje (V): 240
Cédigo: CDh-02 Corriente (A): 19 Grado de Proteccion (IP): 55
Marca Motor: MEZ Cos ¢: 0,82 Clase de Aislante: F
Fo rfia dlegpo: i Fotografia del motor: | Fotografia de la placa:
16 v ‘ = o
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# Equipo Caracteristicas

_ Clasificadora = RFPM Nominal: 1690 Fasesy HZ: 3//60
Nl el r Densidad
po Potencia (HP): 1 Voltaje (V): 220
Cddigo: VE -01 CD Corriente (A): 3,32 Grado de Proteccién (IP): 55
Marca Motor: MEZ Cos ¢: 0,70 Clase de Aislante: F

Fotografia del motc')_r: Fotografia de la glaca:
: £ b e — -

o

_ Clasificadora RPM Nominal: 1700 Fasesy HZ: 3/160
Nombre: or Densidad
P Potencia (HP): 5 Voltaje (V): 220
Cédigo: VE-02 CD Corriente (A): 4,8 Grado de Proteccion (IP): 54
Marca Motor: WEO Cos ¢: - Clase de Aislante: -
18 Fotografia del equipo: Fotografia del motor: Fotografia de la placa:

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 11 muestra los datos para el compresor que trabaja en el area de alistado; detallando el codigo
del equipo, marca del equipo, capacidad, HP y presion.
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Cuadro 11. Inventario del compresor del &rea de alistado.

Caracteristicas

Nombre: Compresor Capacidad (L): 350
Cddigo: C02 Potencia (HP): 10

. o 40 pies®/min
Marca Motor: Schulz Presion: 175 Iof/pul?

Fotografia del equipo: Fotografia de la placa:

Fuente: Elaboracion propia.

El inventario de las luminarias que se encuentran en el area de alistado se detalla en el cuadro 12. En el
levantamiento del mismo, se identificaron tres tipos de luminarias, las cuales corresponden a T8, T12 y
Metalarc. En la informacion de detalla la marca de cada una de ellas, potencia, voltaje, asi como la
cantidad de luminarias y de tubos o bombillos.

Cuadro 12. Inventario de las luminarias del area de alistado.

# Equipo Caracteristicas
. o . . Bombillos/
Tipo Luminaria: T8 Potencia (W): 59 Tubos: 2
. . . Vil (V) — Cantidad de
Marca: Silvania luminarias- 1
Balastro: Si LIt

Fotografia de la luminaria: Fotografia de informacion:

1
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# Equipo Caracteristicas

Tipo Luminaria: T12 Potencia (W): 75 Bombl.llos/ 23
Tubos:
Voltaje (V): 120 .
Marca: Silvania ICan_tlda_d d.e 13
Balastro: Si uminarias.
5 Fotografia de informacion:
m“zfﬂ‘!
" S . . Bombillos/
Tipo Luminaria: Metalarc Potencia (W): 250 Tubos: 5
Voltaje (V): 240 -
Marca: Silvania Can_tldaq d.e 5
Balastro: Si luminarias:
. Fotografia de la Iuminaria' Fotografia de informacion:

Fuente: Elaboracion propia.

Estos inventarios levantados, contienen el detalle de los equipos que consumen energia eléctrica dentro
del &rea de alistado del beneficio. Ademas, la informacion disponible, dependié en muchos casos, del
estado en el cual se encontraba la placa del equipo respectivo.

6.1.3. Balance eléctrico

El balance eléctrico comprende el anélisis de los consumos segun el equipo demandante, para este caso:
motores eléctricos, compresor y luminarias.
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6.1.3.1. Motores eléctricos

Para el area de trillado, se cuenta con 18 motores eléctricos, tal como se especificd en la seccion del
inventario de los equipos. A cada uno de ellos se le realizé un estudio con el apoyo de un analizador de
redes, con lo que se obtuvo como resultado el voltaje, corriente y potencia promedios de cada equipo; y
utilizando un tacometro digital, se obtuvo las RPM de operacion. Los valores recolectados se muestran

en el cuadro 13.

Cuadro 13. Valores de medicion obtenidos en los motores del area de trillado.

Valores de medicion
Motores por

LG Vo promeie A oo rem operein
EC-27 221,10+ 0,80 1,59 +0,26 0,3+0,1 1795,29+0,18
EC-09 217,30 £ 0,90 1,13+0,14 0,2+0,1 1771,76 £ 0,18
EC-08 218,30+ 0,90 0,80 £0,20 0,2+0,1 1782,57+0,18
EC-25 221,17 £ 0,90 0,30 £ 0,28 0,1+0,1 ND*
EC-24 223,01 + 0,60 1,15+ 0,30 0,2+0,1 1780,17+0,18
EC-07 218,80 + 1,00 1,00 £0,15 0,2+0,1 ND
EC-11 222,30+ 0,20 3,07+ 0,67 1,1+ 0,001 1776,70+0,18
EC-10 221,90 + 0,90 152+0,44 04+0,1 ND
TH-68 220,47 + 0,90 3,34 +£0,90 0,8+0,1 1576,33+0,16
EC-26 222,50 + 0,80 2,41 +0,10 09+0,1 1765,82+0,18
CT-01 221,70+ 1,70 1,24 +0,59 1,1+ 0,001 1761,00+0,18
TF-01 216,87 + 1,20 22,50 £ 0,05 4,7+ 0,001 1747,80+0,17
EC-17 221,00+ 0,50 1,03+0,29 0,2+0,1 174750+0,17
TV-01 217,17 + 1,00 1,20+0,19 1,0+0,1 1782,60+0,18
CD-01 222,30+ 0,80 11,99 + 0,84 1,9+ 0,001 1775,00+0,18
CD-02 221,40 + 1,40 10,22 + 0,56 2,6 +£ 0,001 ND

VE CD-01 218,40+ 1,10 4,03+0,21 09+0,1 ND
VE CD-02 215,50 + 0,50 3,54+ 0,19 1,2+ 0,001 ND

*ND: informacién no disponible.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se muestra en el cuadro anterior, para algunos casos puntuales, no se logro obtener el dato de
las RPM debido a que los motores fueron de dificil acceso, y por razones de seguridad, se omitieron.
Estos corresponden a los codigos de los equipos EC-25, EC-07, EC-10, CD-02, VE-CD-01 y VE-CD-
02.

Con respecto a la precision de los datos de lectura del analizador de potencia y armonicos, segln su
Manual de usuario del modelo 382095, para los valores dentro de los 0 a 1000 A, los datos obtenidos que
se encuentra dentro del rango de 5,0 a 999,9 W tienen una precision de lectura de +1% +0,8 W; mientras
que para el rango de 1000 a 9999 W la precision de lectura es de +1% 8 W. Por su parte, el tacometro
fue el otro equipo de medicion utilizado en el estudio, el cual marca General, modelo PCT900, en un
rango de 6,0 a 5 999,9 RPM, presenta una incertidumbre de 0,01%. A partir de estos datos, y con el
apoyo de la hoja de calculo basada en el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (anexo 1),

organizacion reconocida internacionalmente; se obtuvieron los valores detallados en el cuadro 14.

Cuadro 14. Valores eléctricos calculados para los motores en estudio.

Valores calculados

\Y; o] (o] (=1

-q—), ® % g wn) '(E o < © o c D _(g (5] fov)
por 8 © X c 2 'Gg € o X SEc~ T .5
codigo de T D = S = & = 2532 T SEeE>S S &

) oS Fi o] fuet 8_X = = = = © g < L=

Il 52 8= g2 BE g¥E £E3Y Be

a @ T 38 3 = © © S v

EC-27 80,96 0,25 0,06 0,31 346,18 0,61+0,10 50,91
EC-09 77,17 0,16 0,05 0,21 234,51 0,43 + 0,048 43,93
EC-08 85,56 0,16 0,03 0,19 212,17 0,300,078 62,81
EC-24 77,05 0,18 0,03 0,21 234,51 0,44 + 0.50 54,03
EC-11 62,64 0,69 0,40 1,09 1217,20 1,18 £1,032 93,91
TH-68 78,55 0,64 0,17 0,81 904,53 1,28 +1,11 63,51
EC-26 73,26 0,64 0,23 0,87 971,53 0,93+0,81 93,68
CT-01 46,25 0,51 0,60 1,11 1 239,54 1,14+ 1,00 97,00
TF-01 80,18 3,77 0,93 4,70 | 5248,49 8,45+0,82 55,61
EC-17 67,94 0,12 0,06 1,80 201,01 0,39+0,11 45,66
TV-01 78,56 0,78 0,21 0,99 1 105,53 1,12 £ 0,075 88,62
CD-01 82,23 1,55 0,34 1,89 2110,56 1,52 + 0,082 40,94

* El valor de consumo eléctrico (kwWh) indicado en el cuadro corresponde al consumo total durante los meses de abril a
agosto del 2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con los valores del cuadro 14, los datos del factor de potencia estan intrinsecamente
relacionados con la eficiencia del consumo energético del motor, esto porque representan la relacion
entre los kW reales y los kVA facturados o potencia total. Entre méas se acerque este valor al 100%, méas
eficiente es el uso de energia. El promedio de los factores de potencia de los motores analizados es de
65,90%. Cabe destacar que en ocasiones los motores se dimensionan para cargas mayores de trabajo, y

al utilizarse con una menor carga, provoca los bajos factores de potencia.
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Figura 21. Factores de potencia en porcentaje de los motores eléctricos del &rea de trillado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tal como lo muestra la figura 21, los factores de potencia obtenidos con las mediciones, en su mayoria
son poco eficientes. Tres de los motores analizados superan el 90% de factor de potencia recomendado,
y uno mas llega al 88,62%, muy cercano al ideal. No obstante, los restantes ocho motores se encuentran
por debajo de un 70%, lo que demuestra que se estaria perdiendo mas de la mitad de la energia que se

paga, si la factura eléctrica dependiera Unicamente de estos motores.

En lo que corresponde al porcentaje de eficiencia calculado, este debe entenderse como la potencia (kW)
que se transforma propiamente en trabajo. Segun la informacion del cuadro 14, el promedio en estos
porcentajes es de 74,20%, equivalente a 0,26 kW perdidos en promedio; demostrando alin mas pérdidas
en el sistema.
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Figura 22. Relacion del factor de potencia y de la eficiencia, en porcentaje, para los motores en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Al relacionar los indicadores de eficiencia y de factor de potencia, tal como lo muestra la figura 22, se
puede determinar, que, si bien es cierto, en la mayoria de los casos se presenta un bajo factor de potencia,
no necesariamente se comporta de la misma forma el porcentaje de eficiencia; esto porque este ultimo
indicador depende de la transformacién de la energia en trabajo propiamente. En los casos en donde la
eficiencia del motor es baja, se debe de revisar la mecanica del equipo; mientras que un bajo factor de
potencia esta relacionado con motores sobredimensionados para la funcién determinada, lo que

representa distintas pérdidas reflejadas en la facturacion.

Con respecto al costo de los kWh consumidos para los meses en estudio, de abril a agosto, las horas de
operacion representaron un total de 10 552,82 kWh para los 12 motores que se lograron analizar. Este
consumo energeético, tiene un costo econdmico de 667 993,19 colones, representando un 8,56% del rubro
de las facturas de los cinco meses analizados en kWh.
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Adicionalmente al calculo de eficiencia energética, se realiz6 el analisis por pérdidas eléctricas que se
ven reflejas en el calentamiento del equipo, por medio de la utilizacién de una camara termografica (ver

anexo 2). A partir de las fotografias, se logra identificar la temperatura de cada uno de los motores,

detalladas en la figura 23.
53.8 :
181 4g1 489 49 499 %4
426 426 429 1 ‘
A N

Lo & N

90
80

81.3

~
o

Temperatura (°C)
P N W b o0 O
o O O O o o o
w
I
ol
. s
w
o
I ©
w
N
I
N
%
2
()]
[e0)
w
7 I

Motores eléctricos por codigo de equipo

Figura 23. Temperatura en cada uno de los motores eléctricos del area de alistado.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se utilizd la misma camara para obtener informacion con respecto al panel eléctrico del area 'y
las temperaturas a las cuales se encuentra regularmente. Estos datos se obtuvieron por seccion del panel,
considerando su tamafio, y se detallan en la figura 24.
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Figura 24. Temperatura de cada una de las secciones del panel eléctrico del &rea de alistado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segun el criterio técnico, cuando las temperaturas en los motores superan los 60°C y en los paneles
eléctricos los 50°C, esto es un indicativo de una posible falla y, por lo tanto, requieren revision. La
temperatura en gran parte de los motores ronda entre los 40 y los 50°C, con un promedio total de 48,7°C.
No obstante, existen dos motores que cuentan con una temperatura elevada: los del equipo EC-10 y EC-
11 (figura 25). Estos valores térmicos son indicativos de que el motor esté perdiendo energia en forma
de calor en lugar de poder transformarla en energia mecénica. Tomando por ejemplo el motor del equipo
EC-11, en el andlisis energético se presenta un bajo factor de potencia (58,02) y de eficiencia (62,64), lo
que se ve reflejado en su temperatura. Para el caso del panel eléctrico, la seccion A presenta un conector

a una temperatura maxima de 54,6°C (figura 25).

Motor EC-10 Motor EC-11 Seccion A del

panel eléctrico

Figura 25. Termografias de los motores EC-10, EC-11 y seccion A del panel eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los factores que pueden influir en el aumento de la temperatura de los motores se incluyen
aspectos ambientales y propios del mantenimiento. Como parte de los ambientales se encuentra la
humedad, altitud y temperatura ambiente; en cuanto al mantenimiento se da el uso de aislantes, el
rebobinado, la limpieza y la constancia en el mantenimiento. En el caso de los motores del area de
alistado, estos no cuentan con un historico de mantenimiento, por lo tanto, no se cuenta con informacion
de rebobinado, asi como cambio de aislantes. Aunado a esto, se encuentran en un ambiente hostil, con
presencia de gran cantidad de particulas (polvo) provenientes de la produccién, tal como se pueden

observar en las fotografias de los motores del cuadro 10.
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6.1.3.2. Compresor

Para el proceso de alistado se cuenta con un unico compresor marca SCHULZ de 10 HP (7,457 kW), tal
como se indica en cuadro 11, del apartado de inventario. EI compresor es empleado como parte del

sistema hidraulico de las etapas de pesaje del café pergamino y del ensacado del café trillado.

Este equipo trabaja bajo una presién maxima de 150 psi y una minima de 100 psi. Cuando se alcanza la
presion minima, el compresor se activa para recargar y volver alcanzar la presion méxima. Por medio de
muestreo (anexo 3) se determind que estos ciclos en promedio tienen una duracion de 0,26 horas, con

0,02 horas de recarga del compresor y por ende de consumo eléctrico.

A partir de este comportamiento se logré determinar cuanto fue consumo del compresor durante los

meses en estudio (cuadro 15):

Cuadro 15. Consumo eléctrico del compresor en el area de alistado.

Medicién Valor obtenido

Tiempo Promedio Encendido (H) 0,02 + 0,006
Lapso Promedio de Descarga (H) 0,23 £ 0,030
Hora de Trabajo* 1116,70
Tiempo Ciclo Trabajo (H) 0,26
Cantidad Ciclos de Trabajo 4 379,22
Tiempo Real de Trabajo 92,45
Consumo eléctrico (kWh)* 689,40

*Informacion correspondiente de abril a agosto para el afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia

Es importe destacar que los célculos se realizaron de manera indirecta y no con una medicién como tal
del consumo eléctrico directo del compresor. Tomando en cuenta que los arranques dependen de la
presion requerida en el proceso estos datos pueden cambiar, debido a que el tiempo en el que se consume
la presion puede variar. Ademas, con respecto a posibles fugas en el sistema hidraulico, no se lograron
constatar debido a que el compresor es exclusivo para el proceso de alistado, y por ende, no se utiliza en

otros procesos, por lo que se apaga cuando no se esta operando, y de esta forma no se registran recargas
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al sistema. Para determinar lo que representan las fugas en el sistema, se deben realizar mediciones sin
que el proceso productivo esté en operacion.

6.1.3.3. Luminarias
Con respecto al tema de luminarias, en total se cuentan con 30 ld&mparas o tubos de diferentes tipos tal
como se especifica en el cuadro 12 de inventario de luminarias. Estas luminarias comprenden las

tecnologias Metalarc, T8 y T12.

A partir de estos datos, se confecciond una matriz para determinar el consumo energético en cuanto a las

luminarias. En el cuadro 16, se muestran los resultados obtenidos:

Cuadro 16. Consumo eléctrico de luminarias en el area de alistado.

T8 T12 T12 Metalarc
120 120 120 240
93,06 93,06 186,12 93,06
fonrf]‘gg"ig dﬁv‘i/"he'rrg;iiiclt”ca 10,98 118,65 97,71 116,33
3% 35% 28% 34%

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor parte de las luminarias son T12, estas estan distribuidas a lo largo del area de alistado por lo
que su uso varia segun las necesidades, es por ello que en el cuadro 16 son separadas segun la cantidad
de horas en uso. El total de consumo para las luminarias T12 es de un 63%, siendo la luminaria mas
representativa, con un consumo 75 W cada una, para un total de 1,8 kW de consumo. De acuerdo con el

inventario realizado, estas son las de consumo intermedio.

Por otro lado, las de mayor consumo, con 250 W son la de tipo Metalarc. Estas, a pesar de ser solamente
cinco bombillos, representan un poco mas de la tercera parte del consumo energético relacionado con las
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luminarias; para un total de 1,25 kW. El grupo menos representativo, pero de tecnologia mas eficiente,

corresponde a la T8, con apenas una luminaria y dos tubos, las cuales representan un 3 % del consumo.

6.1.3.4. Balance general

Tomando en cuenta los calculos y mediciones anteriores, con respecto a los consumos energeéticos de los
tres tipos de equipos que demandan energia eléctrica en el area de alistado (motores, compresor y
luminarias), se puede determinar la cantidad de kWh de consumo de cada uno de ellos y su proporcion
con respecto a la factura total. En el cuadro 17 se detalla el consumo de kWh para los meses en estudio

(de abril a agosto).

Cuadro 17. Consumos energéticos por mes para cada equipo en estudio, asi como el total generado en el area'y en

la planta de beneficiado.

Abril Mayo Junio Agosto

Consumo eléctrico

facturado (KWh) 27 127,00 28127,00 15859,00 27482,00 19 446,00 118 041,00

QQ Producidos 15532,00 5230,00 786,7 16 143,90 6 975,20 44 667,80

Consumo eléctrico de
motores (kWh)

Consumo eléctrico de
luminarias (kWh)

Consumo eléctrico de
compresor (kWh)

Consumo eléctrico
calculado (kwh)

Porcentaje de la factura
eléctrica*

*Se refiere al porcentaje de la factura eléctrica que representan los consumos energéticos del area de alistado.
Fuente: Elaboracion propia.

4877,05 164222 247,02 5069,18 2190,21 14 025,69
591,25 208,15 29,95 614,54 274,46 1718,35
235,11 79,17 11,91 244,37 105,58 676,14

5703,41 1929,54 288,88 5928,10 2 570,26 16 420,18

21,02 6,86 1,82 21,57 13,22 13,91

Como se muestra en el cuadro 17, cerca de un 14% de la factura eléctrica de los meses en estudio
corresponde al area del alistado. No obstante, este dato varia mes a mes por factores como la cantidad de

produccién de QQ. En la figura 26, se muestra a mayor profundidad este comportamiento.
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Figura 26. Comparacion entre consumos calculado, facturados y la produccion para los meses de abril a agosto
del 2017.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura 26, en los meses de abril y julio para la produccion de aproximadamente de 16
000 QQ de café se consumen un poco mas de 5 000 kWh en el proceso de alistado. A diferencia del mes
de junio, para el cual la produccion no superé los 1 000 QQ, y el consumo total del beneficio fue de mas
de 15 000 kWh. Los meses de abril y julio demuestran una influencia directa del consumo del proceso
de la trilla; sin embargo, para el mes de junio donde no hubo mayor produccién, se factur6 una cantidad
considerable. Asimismo, los meses de mayo y agosto tienen un comportamiento irregular considerando
la produccion de QQ y los kWh facturados. Se puede determinar que el proceso de alistado si bien es un
factor importante en la facturacion, no es el dnico foco de consumo mensual, tomando en cuenta incluso

que apenas representa un 14% de la factura, en promedio.

Tomando en cuenta la cantidad de kWh facturados totales y el porcentaje de esta factura que corresponde
segun el diagnostico al area de alistado, no se puede ignorar la existencia de otros factures que influyen
en el consumo eléctrico. Se tiene conocimiento de procesos constantes durante todo el afio como la planta
de tratamiento de aguas residuales, al area administrativa con alrededor de 15 colaboradores, los trabajos
de mantenimiento de equipos de todo el proceso del beneficio, asi como la iluminacion externa por

razones de seguridad.
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6.1.3.5. Indicadores de eficiencia

Para realizar un analisis de los indicadores de consumo energético relacionados con el &rea de alistado,
se utilizo la informacion histérica de tres afios anteriores, 2015, 2016 y 2017. La determinacion del
indicador de eficiencia energética, toma en cuenta los quintales de café trillados por mes, y el consumo
energético mensual registrado. El indicador refiere a la cantidad de kWh necesarios para el procesamiento
de un quintal de café oro.
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Figura 27. Indicadores de consumo energético por quintal oro procesado, del 2015 al 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor promedio del indicador de la figura 27 considerando los tres afios en estudio, es de 2,47 kwh/QQ
oro. Como se puede observar, para el mes de mayo tanto del 2016 como del 2017, el valor del indicador
aumenta considerablemente con respecto al promedio. Este comportamiento se debe a una menor
cantidad de cafeé trillado durante el mes, por lo que aumenta el costo eléctrico unitario. Para estos meses,
se trill6 solamente 5 000 quintales, cuando en promedio, la cantidad asciende a 13 500 quintales. Con
respecto al dato de junio del 2017, se ha omitido el valor registrado, ya que la trilla no fue significativa

durante el mes, por lo que sesgaba el indicador.

Cabe destacar que la cantidad de café a trillar en el beneficio depende de las ventas realizadas por la
exportadora, quien es el cliente directo del beneficio. Para mantener un indicador estable a lo largo del
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periodo de trilla, la cantidad de cafe procesado deberia de ser mayor a los 7 500 quintales; y de esta forma
obtener un indice de eficiencia de 2,30 kWh/QQ oro.
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Figura 28. Indicador promedio anual de consumo energético por quintal oro procesado, para los afios 2015,
2016y 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se demuestra en la figura 28, el promedio de eficiencia va en decremento con respecto al tiempo.
Para el afio 2015 la eficiencia de kWh consumido por quintal procesado fue de 2,11; aumentando a 2,50
para el 2016 y finalmente a 2,90 para el 2017; dando como resultado un aumento de 0,40 por afio en el
indicador. En términos de dinero, considerando el costo por consumo de kWh, en el afio 2015 fue de
132,19 colones por QQ, para el 2016 equivale a 184,00 colones y para 2017 de 199,6 colones por QQ;

lo que representa un aumento de 67,42 colones por QQ desde el afio 2015 al 2017.

A modo de comparacion, se realiz6 el mismo anélisis en el beneficio Volcafe Sarchi, los cuales son muy
similares en capacidad y en tecnologia y forman parte del mismo grupo corporativo, por lo que cuenta
con los mismos estandares de produccién. Ademas, cabe destacar que el Beneficio Sarchi funciona como
planta auxiliar al Beneficio San Diego, por lo que recibe en gran parte el mismo tipo de grano de café.
Para este caso, en el cuadro 18, se detalla la produccion mensual de abril a agosto del 2017, asi como el
consumo energético en kWh para Sarchi.
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Cuadro 18. Produccion mensual y consumo energético del Beneficio San Diego y Sarchi para el 2017.

- Beneficio San Diego Beneficio Sarchi

Mes pg)l:jil?ct:?cllo Co_nsumo kWh/QQ pg)l:jil?;[?éo Co_nsumo kWh/QQ
(QQ) eléctrico (kWh) (QQ) eléctrico (kWh)

Abril 15 532,00 27 127,00 1,75 4 844,67 19 250,00 3,97

Mayo 5 230,00 28 127,00 5,38 10 027,33 17 500,00 1,75

Junio 786,70 15 859,00 20,16* 13 757,85 17 500,00 1,27

Julio 16 143,90 27 482,00 1,70 11 859,70 22 750,00 1,92

Agosto 6 975,20 19 446,00 2,79 1 336,02 17 500,00 13,10*

* Los datos de QQ para el mes de junio en el Beneficio San Diego, y para el mes de agosto en Sarchi, son datos
considerablemente bajos segun el patrén de quintales procesados. Ya que éstos alteran el valor del promedio de los
resultados, fueron omitidos para el analisis estadistico.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos datos, se determind la eficiencia por kWh consumido por QQ dando como resultado
una eficiencia promedio de 2,23 para los meses en estudio en el afio 2017. Este dato permite realizar una
comparacion cuantitativa con respecto al beneficio San Diego, que para el mismo afio obtuvo un
rendimiento promedio de 2,90; demostrando asi que el beneficio ubicado en Sarchi fue mas eficiente en

su produccién en el tiempo mencionado con respecto al beneficio en estudio.

Cabe destacar, que a pesar de que los procesos productivos son muy similares, existen diferencias de
consumo facturado anualmente. En lo que corresponde al sistema de tratamiento de aguas residuales, en
San Diego se cuenta con un reactor anaerdbico y en Sarchi es una laguna de oxidacién que no requiere
ningun equipo eléctrico. Ademas, Sarchi no cuenta con un area administrativa importante ni con

iluminacién nocturna constante.
La metodologia mas adecuada para la comparacion de los consumos eléctricos en estos dos beneficios,

asi como el respectivo célculo de los indices de eficiencia, se debe realizar con una medicion directa por

medio de la colocacion de un medidor eléctrico exclusivo para el proceso en estudio.
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6.2. Factibilidad técnica y econdémica

Para considerar el desarrollo de un andlisis de factibilidad técnica y econdmica de un posible reemplazo
de los motores del area de alistado, se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

a) Cumplimiento de la vida util del motor.

b) Cantidad de veces rebobinado el motor.

c) Porcentaje de eficiencia eléctrica del motor.

Para el primer criterio, no se cuenta con la informacion exacta del tiempo de vida til con la que cuentan
los motores eléctricos del proceso en estudio. Sin embargo, en entrevista con el Departamento Ingenieril
de Beneficio Volcafe, se estima que gran parte de los motores fueron colocados en el momento que se
realizd una reubicacion del proceso, por lo que mucho o la totalidad de los mismos fueron renovados

hace 10 afos.

De igual forma, una de las falencias con las que cuenta el Area Técnica Productiva de Beneficios Volcafe,
es no contar con un histérico del mantenimiento hecho tanto en los equipos como en sus motores. Por lo
que, no se tiene certeza de la cantidad de veces que los motores se han rebobinado. No obstante, a criterio
del &rea, este proceso no ha presentado graves problemas por lo que es probable que los motores no hayan
tenido fallas.

Con respecto al tercer criterio, la eficiencia de los motores analizados es de un promedio de 75%, en
motores estandar con eficiencias de 77% - 85% (dependiendo del fabricante). Unicamente el motor del
equipo denominado clasificadora por tamafio, cuenta con una eficiencia por encima del 40%, sin
embargo, este a su vez tiene el mejor factor de potencia de los equipos. De igual forma, los motores

presentan un bajo factor de potencia, es producto de un sobredimensionamiento de sus capacidades.

Otro criterio que permite determinar si es viable el reemplazo de los motores eléctricos es por medio del
uso de fotografias térmicas. La temperaturas en carcaza de los motores superan los 60°C es un
significativo que se estd perdiendo energia en forma de calor. Para el caso de los motores en estudio,
estos tienen una temperatura entre los 40 y 50 °C, por lo que se encuentran en condiciones normales de

operacion.
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Sin embargo, existen dos motores que superan el parametro, tanto el motor del equipo EC-10 (69°C) y
del EC-11 (81,3°C). En el caso en especifico de estos motores, no cuentan con la placa de caracteristicas
del fabricante, por lo que realizar las mediciones para determinar su eficiencia y factor de potencia no
fue posible. No se cuenta con fundamento tedrico para una sustitucion de los mismos, sin embargo, se

debe realizar un mantenimiento preventivo con el fin de evitar una falla.

A pesar de la falta de informacion exacta de las caracteristicas propias (vida Gtil) y el mantenimiento de
cada uno de los motores (cantidad de veces rebobinado), las termografias y los célculos energéticos
reflejan un estado aceptable del funcionamiento de los equipos, por lo cual no es recomendable la
adquisicion de nuevos motores, sino mas bien, un mantenimiento preventivo que permita alargar la vida
atil y mejorar su eficiencia. Sin embargo, es recomendable que los motores sean rebobinados Unicamente

una sola vez, esto con el fin de cambiarlos por una tecnologia mucho mas eficiente.

Asimismo, en lo que respecta a la inversién econémica para una posible adquisicion de nuevos motores,
segun cotizaciones realizadas para el beneficio (anexo 4), el costo del motor de 3 HP es de ¢113 151,27
colones, al cual se debe de agregar el valor del motoreductor lineal con el que cuentan la mayoria de
motores en el &rea de estudio, que para el caso en especifico ronda los ¢244 886,61. Esos costos aumentan
segun los HP, asi como del nivel de eficiencia del motor; por lo que el periodo de recuperacion de la

inversion econémica seria muy alto.

En lo que se refiere al compresor, su situacion es muy similar a los motores eléctricos del &rea. No se
cuenta con el periodo de adquisicion (aproximadamente 10 afios) ni con registros del mantenimiento
realizado. Sin embargo, es el equipo que genera menos consumo con respecto a la totalidad de motores
y luminaria; de igual forma segun las caracteristicas del mismo, es considerado como un equipo con

tecnologia moderna que permite el ahorro energético.

No obstante, debido a que el estudio se realizé en época donde Unicamente se emplea el proceso de
alistado de café y se respeta el horario de la tarifa eléctrica, no fue posible hacer un analisis de posibles
fugas en el sistema hidraulico. Si bien el compresor trabaja de buena manera, una posible falla que genera
pérdidas en el consumo eléctrico son las fugas en las tuberias o en las llaves de salida, porque generan

que el compresor se encienda en periodos de tiempo mas cortos.
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A pesar de ello, se considera que el compresor se encuentra en buen estado y que trabaja segun las
necesidades del sistema; por lo que no es viable desde el punto de vista técnico ni financiero, su

sustitucion o modificacion en su operacion.

De los tres apartados analizados, las luminarias corresponden al grupo donde es factible tanto técnica
como financieramente, la sustitucion de los mismos por equipos méas eficientes. La tecnologia de las
luminarias actuales se puede considerar obsoleta, tomando en cuenta que este es un campo donde las
mejoras en la eficiencia de los modelos avanzan rapidamente. Ademas, la inversién en la sustitucién de
las luminarias se recupera en un periodo menor a dos afios, lo que hace mas atractivo su reemplazo, en

comparacion con los motores y el compresor.

Dentro de los tipos de luminarias que se encuentran en el area de alistado, estan T8, T12 y Metalarc. De
estos tres modelos, el primero de ellos (T8) es el mas eficiente, el cual tiene un consumo de 59 W por
tubo fluorescente. Para el caso de las T12 y las Metalarc, sus consumos aumentan a 75 W y 250 W
respectivamente; razon por la cual son el objetivo de estudio para considerar su sustitucion, en los dos

casos por tecnologia eficiente tipo LED.
La propuesta de cambio de las luminarias se realiz6 considerando caracteristicas similares en cuanto a la

calidad de la iluminacion. Se penso en las opciones disponibles en el mercado, tomando en cuenta su

potencia, vida util, eficacia y el IRC, las cuales se detallan en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Caracteristicas de tipos de luminarias disponibles en el mercado.

Tipo de iluminacion Gama de potencias (W) Mida fit Eficacia (Im/W) IRE
Q) (%)
Incandescentes 25—-2000 1000 8-215 100
Hal6gena 40 -100 2 000 15-27 100
Tubos fluorescentes 16 - 65 5000 - 6 000 48 - 80 70-98
Fluorescente compacta 7,5-50 8 000 57 - 65 85
Mercurio A.P. 50 -2 000 24 000 32 -60 40-70
Halogenuro metalico 70 - 3500 10 000 75-105 80-90
LED 1,5-50 50 000 40 - 50 70 - 98

Fuente: Beltran, 2018.

Tal como se puede observar en el cuadro anterior, la iluminacion tipo LED es de las que presenta mejores
caracteristicas en comparacion con los otros tipos. Por esta razon, para las luminarias tipo Metalarc, se
propone realizar el cambio por bombillos LED marca OSRAM con un consumo de 37 W, y una vida util
de 25 000 horas, y aprovechar la luminaria existente. Ademas, para estas luminarias se requiere de la
adquisicion de convertidores para los nuevos bombillos LED. En lo que respecta a las luminarias tipo
T12, estas se proponen cambiar por Lamparas Sylvania 705 LED ECO, las cuales estdn compuestas por
dos tubos de 18W de consumo cada uno. En el cuadro 20 se detalla el analisis de la inversion y ahorro

de estos cambios propuestos.

Cuadro 20. Recuperacion de la inversion con la sustitucion de luminarias en el &rea de alistado.

Bombillo LED 37 W Lampara LED 2x18W
Inversion inicial C 73 440,00 C 261 120,00
Ahorro estimado por mes € 7 289,46 € 11 431,04
Periodo de retorno (meses) 10,07 22,84

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el cuadro 20, el periodo de retorno de la inversién inicial en las luminarias es de 10 meses
aproximadamente para el caso de la sustitucion de los bombillos de tecnologia de mercurio para la

Metalarc; por tecnologia tipo LED; lo cual es un periodo de retorno bajo y viable para la organizacion.
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Para el caso de las lamparas con fluorescentes T12, si bien su periodo de retorno llega a los 23 meses,
sigue siendo viable el cambio de la tecnologia por las ldmparas tipo LED de bajo consumo. En los anexos
5y 6 se detallan los célculos realizados y la cotizacion respectiva.

6.3. Sistema de gestion de la informacion

Existe una necesidad de desarrollo de herramientas documentales que permitan gestionar el consumo
eléctrico y el mantenimiento preventivo del area de alistado del Beneficio VVolcafe San Diego, las cuales
estan compiladas en un Programa de Gestion de la Energia, desarrollado a continuacion.

6.3.1. Programa de Gestion de la Energia

Objetivo general: establecer el sistema de gestion de la energia en el Beneficio Volcafe San Diego, que

permita aprovechar de forma eficiente el consumo eléctrico, y garantice su continuidad en el tiempo.

Alcance: incluye la gestion del consumo eléctrico dentro del area de alistado para el Beneficio Volcafe

San Diego.
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Cuadro 21. Programa de Gestion de la Energia.

Aspecto Objetivo Actividad Indicador Periodicidad Responsable
Comunicar a la alta
direccion sobre la Compromiso emitido L
Contar con el . . ., P . Anual Alta direccion
; importancia de la gestién y comunicado
compromiso de laalta 4o 5 energia
Compromiso de la alta direccion para la
direccion implementacion del
programa de gestion de
la energia. Conformar un comité de la  Conformacion del : N
i . . Bianual Alta direccion
energia. comité de la energia
Recopilar la informacion
correspondiente al Formgtos de cc_)ntrol
e de informacion Mensual Operador de planta
consumo energético del
- completos
beneficio.
. Levantar la
Bisqueda de informacién requerida
informacion y Ld ﬂ q Recopilar los datos Formatos de control
establecimiento de Pa(;? € g esar(;o 0 de relacionados con la de informacion Mensual Operador de planta
indicadores Indicacores de produccion de la planta. completos
eficiencia energetica.
Desarrollar indicadores
ue permitan medir el Indicadores "y .
que p - Anual Comité de la energia
consumo eficiente de la desarrollado
energia.
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Aspecto Objetivo Actividad Indicador Periodicidad Responsable

Implementar los
procedimientos de Formatos de control Semestral Ingeniero eléctrico, y
diagnostico energético de informacion y estor de calidad
Mensual
estion del consumo completos ambiente
tion del let bient
S eléctrico.
Definir cuanto se
consume de energia en
el area de alistado. ) o
Realizar mediciones Formatos de control
directas e indirectas para . -
X e MR de informacion Semestral Operador de planta
Ejecucion de un determinar la distribucion completos
diagnéstico energético en el consumo de energia. P
Analizar opciones que
permitan reducir los
Determinar costos de consumo en Oportunidades
oportunidades de ambitos como el cambio I Anual Comité de la energia
reduccidn de costos tecnolégico o identificadas
mejoramiento de los
procesos.
Determinar y aprobar el Presupuesto
presupuesto del programa apro?)a 4o Anual Comité de la energia
Establecer un plande  de energia.
. L implementacion de las
Ejecucion del plan de pleme
. . oportunidades de
implementacion SR
mejora identificadas D I
anteriormente. esarrollar un cronograma Cronoarama B )
de trabajo con las acciones a roga 4o Anual Comité de la energia
a implementar. P
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Actividad Indicador

Periodicidad

Aspecto

Objetivo

Implementar el

procedimiento de Formatos de control de

Responsable

Ingeniero de planta, y

mantenimiento preventivo informacion completos Mensual gestor de calidad y
o Establecer un plande  de motores eléctricos y P ambiente
(continuacion) implementacion de las  compresores.
Ejecucién del plande  oportunidades de
implementacién mejora identificadas
anteriormente.
Desarrollar un cronograma
de mantenimiento de los Cronograma aprobado Anual Comité de la energia
equipos del area.
. Implementar un programa
Capacitar a los P ntar un prog
de capacitacion en
Programas de colaboradores T - o
o . . eficiencia energética, Capacitaciones o .
capacitacion y relacionados directa e Anual Comité de la energia
- S, S consumo responsable y desarrolladas
divulgacion indirectamente con el L .
mantenimiento preventivo
proceso. -
de los equipos.
Revisar las acciones
. Validar la efectividad propuestas, y su "
Monitoreo y de las acciones efectividad con respecto Consumo energetico Anual Comité de la energia
seguimiento P por afio 9

implementadas.

al tiempo de
implementacion.
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Cabe destacar, que el Comité de la energia estara conformado por un grupo de técnicos y profesionales
de la organizacion, el cual tendrd como base el ingeniero de planta, jefes de planta y gestor de calidad y
de ambiente, operador de planta o electricista. Deben ser colaboradores con poder de decision, y que

cuenten con el conocimiento técnico de la gestion energética del area.

Para la adecuada implementacion del Programa de Gestion de la Energia y el cumplimiento de sus
objetivos, asi como, considerando las necesidades identificadas dentro del diagnostico, se desarrollaron
tres procedimientos con sus respectivos formatos para el control de la informacion derivada, los cuales

se detallan a continuacion.

a. Procedimiento para el diagndstico energético.
El objetivo del procedimiento es desarrollar un diagnostico energético en el area de alistado del Beneficio
Volcafe, para determinar los puntos de consumo de energia. La periodicidad de la implementacién del
procedimiento es semestral; y participan el ingeniero eléctrico coordinando y verificando las acciones y
buenas practicas estipuladas, y el gestor de calidad y ambiente gestionando los registros correspondientes

con las actividades implementadas.

El procedimiento detalla las siete fases para su implementacion (anexo 7), las cuales corresponden a
planeacion y recopilacion de informacion inicial, inventario y caracterizacion de los equipos, mediciones
y célculos eléctricos en motores, en compresores y en luminarias, analisis de la factura eléctrica, y

finalmente, el andlisis de la informacion obtenida.

Considerando que el area de estudio cuenta con gran cantidad de motores eléctricos, y que estos varian
en sus caracteristicas; el anexo 8 detalla un formato para el control de los mismos, por medio de los datos

del motor (voltios, amperios, fases y HZ, RPM nominal, indice de eficiencia, entre otros).

b. Procedimiento de gestion del consumo eléctrico.
El segundo procedimiento propuesto (anexo 9), con respecto a la gestion del consumo eléctrico, tiene
como objetivo brindar una guia de buenas practicas a implementar en el Beneficio Volcafe San Diego
que permitan gestionar de forma eficiente el consumo eléctrico mensualmente. Las responsabilidades
recaen sobre el ingeniero eléctrico y el gestor de calidad y ambiente, en donde el primero debe coordinar

y verificar las acciones y buenas practicas, y el segundo gestionar los registros correspondientes.
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El procedimiento consta de cuatro fases. La primera de ellas se refiere a mantener actualizado el
inventario de equipos que consumen electricidad, por medio de la identificacion de placas o codigos, el
levantamiento de datos técnicos, determinacion de la distribucion de carga por sector de proceso, y
medicion del consumo real en cada area de proceso. La segunda fase corresponde a la determinacion de
la demanda méaxima diaria, la cual debera de analizarse con respecto a la produccion, de forma tal que se

pueda determinar si puede estar afectando précticas como el arranque indiscriminado de los equipos.

La determinacidn del uso efectivo de la energia corresponde a la tercera fase del procedimiento, en donde
se propone la revision del factor de potencia en distintos momentos de demanda, y que de esta forma se
pueda analizar el uso efectivo de la energia consumida. La Ultima fase del procedimiento refiere al control
de consumos Yy analisis de datos, la cual busca registrar el historico de consumo, demandas maximas y
otra informacién que se considere pertinente y que el proveedor del servicio eléctrico detalle

mensualmente, de forma tal que permita respaldar estadisticamente la toma de decisiones.

En el procedimiento anterior, se hace referencia a cuatro formatos como herramientas para la
implementacién del mismo, los cuales corresponden al control de horas de trabajo por equipos (anexo
10), reporte eléctrico (anexo 11) para la determinacion de la demanda méaxima diaria, control de
desplazamiento de carga eléctrica (anexo 12) para determinar el uso efectivo de la energia, y el formato
de control historico del consumo eléctrico (anexo 13).

c. Procedimiento de mantenimiento preventivo: motores y compresores.
El Gltimo procedimiento propuesto dentro del sistema de gestion de la informacion se refiere al
mantenimiento de los motores y compresores (anexo 14). El objetivo del mismo consiste en brindar un
mantenimiento integral de forma preventiva a los motores eléctricos y compresores del beneficio, que
permita el aprovechamiento eficiente de la energia y de las capacidades de los equipos. El alcance abarca
el area de alistado del beneficio. De la misma forma que los procedimientos anteriores, las
responsabilidades recaen sobre el ingeniero de planta con respecto a la coordinacion y verificacion del

mantenimiento correspondiente; y del gestor de calidad y ambiente para el control de los registros.

El desarrollo del procedimiento se divide en dos secciones, una para el mantenimiento preventivo de los
motores eléctricos, y la otra seccion para el mantenimiento preventivo del compresor. Sin embargo,

ambas secciones cuentan con apartados de normas basicas previas al mantenimiento y las tareas propias
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del mismo, que incluyen entre otras cosas, limpieza, verificacion de temperaturas de trabajo y de cantidad

de lubricantes utilizados por cada equipo, revision visual, entre otros.

Se desarrollaron, ademas, formatos para el control de la implementacion del procedimiento. El primero
de ellos para el mantenimiento de motores eléctricos (anexo 15), en donde se verifica entre otras cosas
el estado de los roles internos, la carcasa, el embobinado, el balanceo y la barra. El segundo formato para
la descripcion del mantenimiento de compresores (anexo 16), incluye la revision de la temperatura del

aire, nivel del aceite, estado del sistema de lubricacion y de la valvula check, por ejemplo.
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CONCLUSIONES

La operacién del beneficio se ve determinada por el comportamiento de la cosecha de café en la
zona, por lo que durante los meses de noviembre a marzo, el consumo energético presenta

aumentos de hasta 7 veces la facturacion regular de los meses de no cosecha.

El proceso de alistado no depende directamente de la cosecha, debido a que opera con el café
almacenado en los silos, por lo que su operacion es constante durante todo el afio, a diferencia

del resto de procesos del beneficio.

Segun el diagnostico energético realizado en area de alistado del beneficio Volcafe, se determind
que este proceso no es la principal carga en la facturacién total de la organizacion durante los
meses en estudio. Por lo tanto, no se puede relacionar los costos del consumo energético del area
de alistado con los del recibo eléctrico; los cuales registran un aumento desde el afio 2015 al 2017
de 0,4 kWh/QQ anualmente.

El aprovechamiento de tecnologias limpias en el &rea de alistado que permita la mejora de la
eficiencia energética es viable, técnica y econdmicamente, para el caso de las luminarias, y no asi
para los motores y el compresor. Por lo tanto, se propone el cambio de las luminarias actuales por

unas de tecnologia tipo Led.

No es factible técnicamente la sustitucion de motores eléctricos actuales por unos con estandares
de alta eficiencia energética, esto segun los datos obtenidos en las mediciones realizadas y en las
iméagenes termograficas tomadas, asi como en el analisis de la operatividad y mantenimiento de

los mismos.

El control de la informacion sobre la gestion operativa y de mantenimiento de los equipos es
deficiente, lo que provoca fallas y una mala operacion de los mismos; dando como resultados
CONSUMOS energeticos innecesarios, asi como repercusiones a nivel econémico en el pago de la

factura eléctrica.
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La gestion de la informacion y control de los indicadores en el consumo energético, permitira
evitar el pago de posibles multas u otros recargos en la facturacion, asi como la generacion de

mayores ahorros en el consumo.

Es importante considerar opciones de generacion eléctrica a partir de fuentes de energias

renovables; de tal manera que alivianen el pago de la factura de energia eléctrica.

A modo de leccion aprendida durante el proceso de investigacion, dado que el proceso de alistado
cuenta con niveles aceptables en lo que respecta eficiencia energética de sus equipos, el alcance
del estudio limito el abordaje de una posible implementacion de tecnologias méas limpias en el

area, por medio del andlisis de la factibilidad técnica y econémica.

Dentro de los posibles escenarios resultantes con el diagndstico energético realizado, vy
exceptuando las luminarias; se obtuvo un panorama favorable, en donde los equipos operan de
forma eficiente desde el punto de vista energético. Lo anterior generd la propuesta para el
mejoramiento en las préacticas de gestion de la energia, mas no un cambio del uso de tecnologias

nuevas en el proceso.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el proceso productivo de alistado no es la principal carga en la facturacion total del
beneficio Volcafe San Diego en los meses de estudio, es necesario ampliar el alcance este
diagnostico energético a todas las actividades de la planta que se realizan de forma constante
durante todo el afio; con la finalidad de cuantificar las operaciones con respecto a la facturacion
y a partir de esto determinar nuevas medidas de ahorro en el costo energético, asi como la

implementacién de tecnologias limpias.

Para una medicion mas exacta del consumo eléctrico, asi como los costos relacionados, se sugiere

la instalacion de un medidor eléctrico exclusivo para el proceso productivo de alistado de café.

Con respecto al tema de luminarias, se recomienda la sustitucion de luminarias T12 por lamparas
con tecnologia LED y de igual forma el reemplazo de los bombillos de las [amparas tipo Metalarc
por bombillo LED. La inversion a realizar para la sustitucién de luminarias T12 es menor a 2

afios, mientras que el cambio a bombillo LED es de 10 meses.

Debido a la dependencia de la red publica eléctrica, se recomienda la valoracion técnica y

econOmica de un sistema de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables.

Para un correcto andlisis de la operacion del compresor eléctrico, es necesario la evaluacion de
posibles fugas a lo largo del sistema neumatico. Para ello debe de realizarse en época de cosecha,

donde el sistema opera sin interrupciones.

Se recomienda que, para los motores eléctricos del area, cuando fallen sean rebobinados una tnica
vez, por lo que en caso de un segundo fallo sean sustituidos por motores con tecnologia mas
eficiente. Para el caso de los motores de la maquinaria EC-10 y EC-11, es necesario el cambio
una vez fallen, debido a que presentan altas temperaturas en el momento de operacion segin las

fotografias tomadas con la cAmara termografica.
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Con base en los resultados obtenidos en el balance energético y a la poca o nula informacion con
respecto al mantenimiento de los equipos; se recomienda un sistema que gestione el
mantenimiento de manera integral, de tal manera que se maximice la eficiencia de los equipos,

por encima de su reemplazo por otras tecnologias.

Se recomienda la implementacion del programa de gestion de la energia, de tal manera que se
administre de forma adecuada la informacion, y permita darle un seguimiento a los diagnosticos
energéticos desarrollados. Dentro de este sistema se incluye un procedimiento para la gestion del
consumo eléctrico; el cual consta de una vigilancia de las cargas eléctricas; por medio un reporte
de la lectura del medidor eléctrico. Ademas, de una hoja de célculo que permita determinar el
desplazamiento eléctrico, para esta forma evitar el pago de multas producto de un bajo factor de

potencia

De igual forma dentro del sistema de gestion de la informacion, se recomienda la implementacién
de un procedimiento de mantenimiento preventivo de equipos como motores eléctricos y
compresor, de tal mantera que se optimice y controle su eficiencia. Ademas, se incluye el registro

de las horas laboradas y un historico de mantenimiento y un andlisis de fotografias termo graficas.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de las hojas de calculo de analisis de los motores del &rea de alistado.

r

Beneficios Volcafe (Costa Rica) ED&F
“ Control de Motores Eléctricos Mm‘AmN
IDENTIFICACION
Beneficio:[San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|EC-27
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|EBERLE Temperatura de Trabajo (°C): 40
Modelo/Tipo:|B 100 L4/CR Fases y HZ:|3//60
Numero de Serie: 704 HP: 5
Factor de Servicio: 1,15 Voltios (V): 220,
Cos a: 0,81 Amperios (A): 14
IP: 55 RPM nominal: 1730
Clase de Aislamiento:|F Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 70
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 221,1 RPM Operacion: 1795,29
Amperaje Promedio: 1,59 Horas de Operacion: 1116,7|
kW Promedio: 0,31 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento .
4,71 Factor de potencia (%): 50,91
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 6,73 Pedidas de kW 0,06
Caballaje de salida (HP): 0,34 Precio anual de operacion (Colones): 22 598,43
kW de salida: 0,25 Precio anual de perdidas: 4 302,76
. L Ahorro anual por cambio de motor de
Porcentaje de eficiencia (%): 80,96 AR 165 394,56
alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 0,61

amortizacion simple, afios (Colones):
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)

Control de Motores Eléctricos

ED&F

MAN

BsTIm

MOTOR

™ ]

IDENTIFICACION
Beneficio:[San Diego Area:|Alistado
Tablero:|A Codigo Equipo:|EC-09
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:([BONFIGLIOLI Temperatura de Trabajo:
Modelo/Tipo:|M3LA4 Fases y HZ:(3//50
Numero de Serie: 375143 HP: 3|
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,76 Amperios (A): 9,3
IP: 55 RPM nominal 1410
Clase de Aislamiento: Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 390
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 217,3 RPM Operacion: 1771,758
Amperaje Promedio: 1,27 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,21 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento .
28,24 Factor de potencia (%): 43,93
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 7,24 Pedidas de kW (kW): 0,05
Caballaje de salida (HP): 0,22 Precio anual de operacion (Colones): 15 308,62
kW de salida: 0,16 Precio anual de perdidas: 3494,33
1 wEy i Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 77,17 SR 151528,77
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 0,48 B i T ¥
amortizacion simple, afios (Colones):

PLACA

I 4 &
T

o L

il bS]

2304001
730740 9.7-9.5 80 W
[ e
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

ED&F

BsrLm

MAN

amortizacion simple, anos (Colones):

f
¢

A

IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|EC-08
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|KAILI Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|MS90S-4 Fases y HZ:[3//60
Numero de Serie: HP: 1,5
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,77 Amperios (A): 4,99
1P: 55 RPM nominal: 1680
Clase de Aislamiento:|F Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: [IEC: 34-1 Deslizamiento a plena carga: 120]
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 218,3 RPM Operacion: 1782,567
Amperaje Promedio: 0,8 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,19 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento .
17,433 Factor de potencia (%): 62,81
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 14,5275 Pedidas de kW (kW): 0,027437275
Caballaje de salida (HP): 0,2179125 Precio anual de operacion (Colones): 13 850,65
kW de salida: 0,163 Precio anual de perdidas: 2000,13
. ! Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 85,559 R 52 624,29
de alta eficiencia (Colones):
RV deantid: 0,302 Costo del reemplazo de motor

PLACA

MEDICION ANALIZADOR DE REDES MEDICION TACOMETRO DIGITAL

T ,s%

104



r
&

Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

s

ED&F

MAN

IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|EC-24
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|KAILI Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|MS90S-4 Fases y HZ:(3//60
Numero de Serie: HP: 155
Factor de Servicio: Voltios (V): 220,
Cos a: 0,77 Amperios (A): 4,99
1P: 55 RPM nominal: 1680
Clase de Aislamiento:|F Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: [IEC: 34-1 Deslizamiento a plena carga: 120
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 223,01 RPM Operacion: 1780,17
Amperaje Promedio: 1,15 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,24 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento i
19,83 Factor de potencia (%): 54,03
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 16,53 Pedidas de kW (kW): 0,06
Caballaje de salida (HP): 0,25| Precio anual de operacion (Colones): 17 495,56
kW de salida: 0,18 Precio anual de perdidas: 4015,61
Porcentaje de eficiencia (%): 77,05 Aliono sl por <‘:aml.)|o i 174 594,81
de alta eficiencia (Colones):
S e etk 0,42 Cos-t'o d?I reemp~lazo de motor
amortizacion simple, anos (Colones):

MOTOR

3

v ]

18E 8.5
1w )

PLACA

5

MEDICION ANALIZADOR DE REDES MEDICION TACOMETRO DIGITAL

HOLD /"j '

[ R
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

ED&F

MAN

BTy

Deslizamiento de funcionamiento

VALORES CA

LCULADOS

IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|EC-11
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca: |- Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|- Fases y HZ:(3//50
Numero de Serie:|- HP: 3
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Tipo de Carcaza: Amperios (A): 8,4
IP: RPM nominal: 1725
Clase de Aislamiento: Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 75
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 222,3 RPM Operacion: 1776,7
Amperaje Promedio: 3,07 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 1,11 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28

amortizacion simple, afios (Colones):

23,3 Factor de potencia (%): 93,91
(RPM): po (%)
Porcentaje de carga (%): 31,06666667 Pedidas de kW (kwW): 0,414728
Caballaje de salida (HP): 0,932( Precio anual de operacion (Colones): 80916,98
kW de salida: 0,695272 Precio anual de perdidas: 30232,91
. wA Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 62,63711712 R 1386 862,01
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 1,18
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)

Control de Motores Eléctricos

IDENTIFICACION
Beneficio:[San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|TH-68
Equipo:|Transportador Helicoidal Codigo Motor:

DATOS DEL

MOTOR

Marca:|BONFIGLIOLI Temperatura de Trabajo (°C):

Modelo/Tipo:|M3SA4 Fases y HZ:(3//50
Numero de Serie: 963320 HP: 2
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,77 Amperios (A): 6,6
1P: 55 RPM nominal: 1410
Clase de Aislamiento:|F Velocidad de Sincronizacion: 1700
Indice de Eficiencia: |IEC: 34-1 Deslizamiento a plena carga: 290,

VALORES DE MEDICION

Votaje Promedio: 220,47 RPM Operacion: 1576,328
Amperaje Promedio: 3,34 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,81 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28

VALORES CALCULADOS

Deslizamiento de funcionamiento

123,672 Factor de potencia (%): 63,51
(RPM): i (%)
Porcentaje de carga (%): 42,65 Pedidas de kW (kW): 0,17
Caballaje de salida (HP): 0,85| Precio anual de operacion (Colones): 59 047,52
kW de salida: 0,64 Precio anual de perdidas: 12 664,52
Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 78,55 po. - 530993,10
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 1,28

MOTOR

o:cexon B
). T2KUR F)B
L ¢

PF3: 0,

1. 02KUAR

]

amortizacion simple, anos (Colones):
PLACA
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

IDENTIFICACION

ED&F

MAN

s

MOTOR

ICION ANALIZADOR DE REDES
2. i 9. s .5 n

Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:(B Codigo Equipo:|EC-26
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:[EURO MOTOR Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|MS 90L1-4 Fases y HZ:(3//60
Numero de Serie: 912119069 HP: 2
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,8 Amperios (A): 5,74
1P: RPM nominal: 1720
Clase de Aislamiento:|F Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: |IEC: 34-1 Deslizamiento a plena carga: 80
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 222,5 RPM Operacion: 1765,824
Amperaje Promedio: 2,41 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,87 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento )
34,176 Factor de potencia (%): 93,68
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 42,72 Pedidas de kW (kw): 0,23
Caballaje de salida (HP): 0,85| Precio anual de operacion (Colones): 63421,41
kW de salida: 0,64 Precio anual de perdidas: 16 957,40
£ W Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 73,26 W 777 698,65
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 0,93 S N
amortizacion simple, aios (Colones):

MED MEDICION TACOMETRO DIGITAL
By p

108



’- Beneficios Volcafe (Costa Rica) ED&F
‘ Control de Motores Eléctricos MAN

s

IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|B Codigo Equipo:|CT-01
Equipo:|Clasificadora por Tamarios Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|WEO Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo: Fases y HZ:[3//60
Numero de Serie: HP: 1,5
Factor de Servicio: 1,15 Voltios (V): 220
Cos a: 0,83 Amperios (A): 6,06
1P: 54 RPM nominal: 1715
Clase de Aislamiento:|B Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: 77,6 Deslizamiento a plena carga: 85
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 221,7 RPM Operacion: 1761
Amperaje Promedio: 2,98 Horas de Operacion: 1116,7|
kW Promedio: 1,11 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28
VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento )
39 Factor de potencia (%): 97,00
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 45,88235294 Pedidas de kW (kw): 0,60
Caballaje de salida (HP): 0,69| Precio anual de operacion (Colones): 80 916,98
kW de salida: 0,51 Precio anual de perdidas: 43 489,34
Porcentaje de eficiencia (%): 46,25 Aol po.r faml.no dembtog 1637 295,56
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 1,14 SR )
amortizacion simple, aios (Colones):
Rt (\ H 2 P
RN
v DR eata
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

Deslizamiento de funcionamiento

VALORES CALCULADOS

IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|A Codigo Equipo:|TF-01
Equipo:|Trilladora por Friccion Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|CONTI ELEKTRO Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|AA1 2805 Fases y HZ:(3//60
Numero de Serie:|N051446 HP: 60
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,86 Amperios (A): 148
1P: RPM nominal: 1180
Clase de Aislamiento:|(B Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 620
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 216,87 RPM Operacion: 1747,8
Amperaje Promedio: 22,5 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: Precio Promedio kWh (Colones): 65,28

amortizacion simple, anos (Colones):

52,20 Factor de potencia (%): 55,61
(RPM): po (%)
Porcentaje de carga (%): 8,42 Pedidas de kW (kw): 0,93
Caballaje de salida (HP): 5,05| Precio anual de operacion (Colones): 342 621,43
kW de salida: 3,77 Precio anual de perdidas: 67 904,42
Y LA Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 80,18 NS 2 697 468,40
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 8,45

MEDICION TACOMETRO DIGITAL
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

IDENTIFICACION

ED&F

MAN

st

MOTOR

Beneficio:[San Diego Area:|Alistado
Tablero:|A Codigo Equipo:|EC-17
Equipo:|Elevador Canjilones Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|FFD WIEN Temperatura de Trabajo (°C):

Modelo/Tipo: DPLSCOL Fasesy HZ: 60

Numero de Serie: 7580089 HP: 2
Factor de Servicio: Voltios (V): 220,
Cos a: Amperios (A): 6,8
1P: 44 RPM nominal: 1160|
Clase de Aislamiento:|ND Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 640

VALORES DE MEDICION

Votaje Promedio: 221 RPM Operacion: 1747,54
Amperaje Promedio: 1,03 Horas de Operacion: 1116,7|

kW Promedio: 0,18 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28

VALORES CALCULADOS
Deslizamiento de funcionamiento -
52,46 Factor de potencia (%): 45,66
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 8,20 Pedidas de kW (kwW): 0,06

Caballaje de salida (HP): 0,16 Precio anual de operacion (Colones): 13 121,67

kW de salida: 0,12 Precio anual de perdidas: 4 206,42

Porcentaje de eficiencia (%): 67,94 i i anual- p.or c".amblo e 196 643,92

de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 0,39

amortizacion simple, afos (Colones):
PLACA

AVG DATAT

111



r

Beneficios Volcafe (Costa Rica) ED&F
o Control de Motores Eléctricos MuﬁsN
IDENTIFICACION
Beneficio:|San Diego Area:|Alistado
Tablero:|C Codigo Equipo:|TV-01
Equipo:|Transportador Vibrador Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca:|MEZ Temperatura de Trabajo (°C):
Modelo/Tipo:|4AP 100L Fases y HZ:(3//60
Numero de Serie: 3085149 HP: 3
Factor de Servicio: Voltios (V): 220
Cos a: 0,88 Amperios (A):
IP: 54 RPM nominal: 1750
Clase de Aislamiento: Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 50
VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: 217,17 RPM Operacion: 1782,6
Amperaje Promedio: 2,97 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 0,99 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28,
Deslizamiento de funcionamiento )
17,38 Factor de potencia (%): 88,62
(RPM):
Porcentaje de carga (%): 34,75 Pedidas de kW (kw): 0,21
Caballaje de salida (HP): 1,04 Precio anual de operacion (Colones): 72 169,19
kW de salida: 0,78 Precio anual de perdidas: 15 472,66
2 g Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 78,56 DR 648 575,42
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 1,12 sudan -
amortizacion simple, anos (Colones):

MOTOR

PLACA

AVG DAmg:
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Beneficios Volcafe (Costa Rica)
Control de Motores Eléctricos

ED&F
MAN

Deslizamiento de funcionamiento

sum
IDENTIFICACION
Beneficio:[San Diego Area:|Alistado
Tablero:|C Codigo Equipo:|CD-01
Equipo:|Clasificadora Densimétrica Codigo Motor:
DATOS DEL MOTOR

Marca:|Siemens Temperatura de Trabajo (°C): 40

Modelo/Tipo:|[1LA7112-4YA60 Fases y HZ:[3//60
Numero de Serie: HP: 5
Factor de Servicio: 1,15 Voltios (V): 220
Cos a: Amperios (A): 15,8
1P: 55 RPM nominal: 1740
Clase de Aislamiento: Velocidad de Sincronizacion: 1800
Indice de Eficiencia: Deslizamiento a plena carga: 60

VALORES DE MEDICION

Votaje Promedio: 222,3 RPM Operacion: 1775
Amperaje Promedio: 11,99 Horas de Operacion: 1116,7
kW Promedio: 1,89 Precio Promedio kWh (Colones): 65,28

VALORES CALCULADOS

amortizacion simple, aiios (Colones):

Factor de potencia (% 40,94
(RPM): p (%):

Porcentaje de carga (%): 41,67 Pedidas de kW (kW): 0,34
Caballaje de salida (HP): 2,08 Precio anual de operacion (Colones): 137 777,55
kW de salida: 1,55 Precio anual de perdidas: 24 481,64

Ahorro anual por cambio de motor
Porcentaje de eficiencia (%): 82,23 po g 880 191,37
de alta eficiencia (Colones):
Costo del reemplazo de motor
KVA de entrada: 4,62

MOTOR PLACA
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Anexo 2. Iméagenes termograficas de los motores eléctricos del area de alistado.

Equipo Termografica

EC 27

EC 09

48.9°C $FLIR
4

EC 17

40.3°C - $FLIR

TFO1
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Termograéfica
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Termografica

49.0°¢ $FLIR

EC 24
41.2°C $ELIR
EC 25
53.8°C $ELIR
CDO1 \
VE 01 CD
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Termografica

49.9°C

CD 02

VE 02 CD

TV 01

EC11
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Termografica \
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Anexo 3. Muestreo de tiempos de operacion del compresor del area de alistado.

Hora inicio Hora final
13:37 13:56 0:19
13:56 14:08 0:12
6/13/2018 14:08 14:21 0:13 1'08"
15:44 15:58 0:14
15:58 16:08 0:10
13:13 13:28 0:15
13:28 13:42 0:14
6/14/2018 13:42 13:56 0:14 107"
13:56 14:09 0:13
14:09 14:20 0:11
13:08 13:21 0:13
13:21 13:34 0:13
13:34 13:48 0:14 .
AN 13:48 14:00 0:12 124
14:00 14:13 0:13
14:13 14:32 0:19
13:23 13:35 0:12
13:35 13:49 0:14 e
AN 13:49 14:08 0:19 1oz
14:08 14:25 0:17
13:18 13:32 0:14
13:32 13:48 0:16
6/20/2018 13:48 14:02 0:14 1'10"
14:02 14:16 0:14
14:16 14:28 0:12
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Anexo 4. Cotizacién de motores del area del alistado.

Eurotecnica de C.R. AyM, S.A.

Boleta de Préstamo

EUROTECNICA 150 M AL ESTE DE EPA EN TIBAS. No. 10413
DE COSTA RICA AYM, 5.4,
- Ced. Juridica: 3101561494
¥ Equipos Taléfono: (506) 2241-4242 Fax: (508) 2241-4272 Pégina 1 de 2
Mumere Orden: 10413 Fecha: 15122017 Enviar a:
Cliente: BENEFICIO VOLCAFE (COSTA RICA), S.A.
Referencia: Consignacion San Diego
Términos: Crédito 30 dias
ante: VT, ASI 5 : Casta Rica
Agente: Contacto:
Total: ¢7,600,835.33 | Telsfono: 22616666 Fax:
| Producto Descripcion Cantidad  Unidades Precio Unitario  Total Nominal |
MNHL 30/2 15.4/ Reductor Lineal SITI MNHL 30/2 15.4/1 24/200 3.00 UND G244 886.61 ¢734,659.83
MS 90L2-4 B35 Motor EUROMOTOR 3HP 3F Flang 24/200 AL 3.00 UND ¢113,151.27 ¢339, 453.81
MMNHL 35/2 14.54 Reductor lineal SITI MNHL 35/2 14.54/1 28/250 3.00 UND ¢348,660.02 ¢1,045,980.06
MS 100L3-4 B35 Motor EUROMOTOR 5,5HP 3F Flangeado 28/250 AL 3.00 UND ¢163,456.49 ¢490,369.47
MS 80L2-4 Motor EUROMOTOR 3HP 3F cermrado AL 3.00 UND ¢102,081.07 ¢306,243.21
MS 100L3-4 B3 Motor EUROMOTOR 5.5HP 3F Cerrado AL 1.00 UND ¢158,759.35 ¢158,759.35
MS 132M-4 B3 Motor EUROMOTOR 10HP 3F cemrado AL 3.00 UND ¢263,787.56 ¢791,362.68
MS 13202-4 B3 Motor EUROMOTOR 15HP 3F cemrado AL 2.00 UND ¢327,714.61 ¢655,429.22
MS 160L1-4 B3 Motor EUROMOTOR 20HP 3F Cerrado 1.00 UND ¢443,334.52 ¢443,334.52
MS 180M-4 B3 Motor EUROMOTOR 25HP 3F Cerrado AL 1.00 UND ¢597 805.26 ¢5497 805.26
PTROO01 Transportador sin fin en 8" H.N armado con tubo de 2.00 Unidad ¢76,296.48 ¢152,592.96
1.1/4" cedula 40 y eje liso en 1.1/2" a un extremo.
Seccion de 3 mL
PSTBOP Termémetro analdgico 0-120°C Peosterior & 80 Bulbo 2.00 UND ¢10,618.37 ¢21,236.74
100
PTRO02 Transpartador sin fin en 9" H.N armado con tubo de 2° 2.00 Unidad ¢105,898.87 ¢211,797.74
cedula 40 y eje liso en 1.1/2" a un extremo. Seccicn de
3 mt.
PTRO03 Transportador sin fin en 12" HN armado con tubo de 1.00 Unidad ¢139,067.30 ¢139,067.30
2.1/2" cedula 40 y eje liso en 2™ a un extremo. Seccion
de 3 mt.
PTRO04 Transportador sin fin en 12" ACERD INOXIDAELE 1.00 Unidad ¢638 310.80 ¢638,310.80
armado con tubo de 2.1/2" cedula 40 v eje liso en 2" a
un axtrama. Seccion de 3 mt.
SubTotal Exento: ¢0.00
Descuanto: ¢0.00
SubTotal Gravado: ¢6 726, 402.95
Descuento: ¢0.00
Imp. de Ventas: ¢H74,432.38
Total: ¢7,600,835.33

Informacién Adicional

equipos.
También se realizaran visitas mensuales para verificar inventario fisico de los equipos .

por lo que se le solicita a Volcafé que sean almacenados en un area limpia y protegida.

Se da mercaderia en calidad de Consignacion. La validéz es a partir de la entrega de los equipos y firma del documento, hasta
el 30 Abril 2018; al cierre del mes de abril, se deben reunir ambas partes para definir la ampliacion del plazo o retiro temporal de los

En el tiempo establecido de la consignacion, se nos debe informar (por parte de Volcafg) el uso de alguno de los equipos para
su debida facturacion, ya sea por medio de orden de compra o factura directa a tramite (previa autorizacion de Voleafié)
Los equipos son nuevos y se daran protegidos con plastico para poder mantener la calidad de limpieza y apariencia original,

En caso de fuerza MAYOR de que Eurotecnica no tenga alguno de los equipos en lista y surja una emergencia con otro de
nuestros clientes |, se pueda retirar alguno de los equipos, temporalmente con documentacion formal.

18122017 05:14:23 p.m.
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Anexo 5. Cotizacion de luminarias tipo LED para el area de alistado.

Suplidora La Uruca Dos Mil Siete, Ltda. Cotizacién

Teléfono: (506) 2222-0056 Fax: (506)2222-1513

Direccion: De la plaza de La Uruca, 200 mts al este. 00-00067638

Céd. Juridica: 2102503337 o ———

Website: www.suplidoracr.com Vendedor

E-mail: lauruca@suplidoracr.com GIOVANNI JIMENEZ

Apartado: 212-1017, San José 2000 Orden:

Cliente: BENEFICIO VOLCAFE COSTA RICA S.A Cuenta

Direccidn:

Teléfono : 2- 2616666 Fax: 2-2615555 0152

Observaciones:

Cédigo Descripcion Cant. Precio Total
1052373 LAMP SYL 705 LED ECO 2X18W C/TUBO LED &5 9.00 21,760.00 195,840.00
[i}] BOMB LED 37W E27/100-240V 6500K 3700LM 19.00 12,824.00 243 656.00

1121805
1380440 CONVERT TECNOL SP-4026 E40 A E27 19.00 1,864.00 35.416.00
Vigencia: Tres dias
Tiempo de Entrega:  1-3 DIAS SALVO VENTA PREVIA. Subtotal: 474,912.00
Forma de Pago: Contado (Efectivo) Descuento : 0.00
Imp. Venta: 61,739.00
............................. TOtal: ¢53ﬁ,65‘|_ﬂﬂ
Hecho por: BMADRIGAL
UMNA EMPRESA DEL
GRUPO
1 DIEZ
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Anexo 6. Matriz de calculo de ahorros de sustitucion de luminarias actuales por tecnologia LED.

Detalle

Gasto actual

Gasto
proyectado

Recuperacion de
la inversion

Gasto actual

Gasto
proyectado

Recuperacion de
la inversion

= 8 556

- 1266

64120 56 830

- 15250

- 3819

261 120 249 689

8 556

1266

49 541

15250

3819

238 258

Sustitucion de luminaria Metalarc

8 556 8 556 8 556 8 556 8 556

1266 1266 1266 1266 1266

42252 34962 27673 20383 13094

Sustitucion de luminaria T12

15250 15250 15250 15250 15250

3819 3819 3819 3819 3819

226 827 215396 203965 192534 181103

8 556

1266

5 804

15 250

3819

169 672

8 556

1266

- 1485

15 250

3819

158 241

8 556

1266

-8 775

15 250

3819

146 810

8 556

1266

- 16 064

15 250

3819

135 379

8 556

1266

-23353

15 250

3819

123 948
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Anexo 7. Procedimiento para el diagnostico energético.

N7 | BEVERCIOSVOLOAFE COSTARCH,SA [see

Mo. Pag.:

1. [TITULO
Procedimiento para el diagndstico energético

2. OBJETIVO

Desarrollar un diagndstico energético en el area de alistado del Beneficio Volcafé,
para determinar los puntos de consumo de energia.

3. CONTROL DE CAMBIOS
SECCION VERSION CAMBIO

4. LISTA DE DISTRIBUCION
PUESTO DE USUARIOS FECHA No. COPIA FIRMA

5. CONTROL DE DOCUMENTOS

Copia Controlada No.

6. REVISION Y APROBACION

PUESTO FIRMA, FECHA
REALIZADO | Gestor de Calidad y Ambiente 16-08-2018
REVISADO
APROBADOD
Este documento es propiedad de Beneficios Volcafe (Cosfa Rica) SA prohibida la reproduccién fofal o parcial

sin la debida autorizacion
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Cédigo: 8-P-2.5 Version: 1 Mo. Pag.: 2 de 3

7. ALCANCE

Este procedimiento aplica para el Beneficio Volcafe San Diego para el desarrollo de un
diagnostico energético de forma semestral.

DEFINICIONES

Diagnéstico energético: estudio de los flujos de energia de un area determinada

para el analisis de oportunidades de mejora en la eficiencia del consumo
energéetico.

9. RESPONSABILIDADES:

Es responsabilidad del ingeniero eléctrico coordinar y verificar las acciones y buenas
practicas aqui estipuladas.

Es responsabilidad del gestor de calidad y ambiente recibir los registros correspondientes
con las actividades implementadas.

10.DESARROLLO
10.1 Planeacion y recopilacién de informacion inicial.
» Comunicar a la alta administracion sobre el inicio del diagnostico.
« Verificar que el diagrama de flujo del proceso productivo esté actualizado.

» Recopilar el historial de produccién del proceso en estudio, para los meses en
consideracion.

» Recopilar la informacién sobre las tarifas eléctricas de la planta.
10.2 Inventario y caracterizacion de los equipos.

» Levantar un inventario de todos los equipos y maquinaria gue consumen
electricidad en el area de estudio.

» Considerar las caracteristicas eléctricas de cada uno de ellos.
» Registrar en fotografias cada uno de los equipos, con su respectiva placa.
10.3 Mediciones y calculos eléctricos en motores.

« En el formato Control de Motores Eléctricos, ingresar los datos especificados en
la placa del motor: marca, modeloftipo, factor de servicio, HP, voltios, amperios,
RMP nominal, entre otros disponibles, segln corresponda.

» Por medio de un analizador de redes, obtener el voltaje y comente promedios
generados por cada motor, asi como los KW consumidos.

» Por medio de un tacometro digital, obtener la velocidad de operacion (RPM),
realizando la medicién durante un minuto.

» Calcular las horas de operacion del motor durante un mes.

» Ingresar la informacion obtenida en los pasos anteriores en el formato Controf
de NMotores Electricos, el cual determinara los siguientes valores de medicion:

Este documento es propiedad de Beneficios Volcafe (Costa Rica) SA, prohibida Ja reproduccion tofal o parcial

sin la debida auforizacion
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Cadigo: 8-P-2.5 Version: 1 Mo. Pag.: 3de 3

deslizamiento de funcionamiento (RPM), porcentaje de carga, caballaje de
salida (HP), potencia de salida (kW), porcentaje de eficiencia, potencia aparente
de entrada (k\VA), factor de potencia, pérdidas de potencia (kW).

10.4 Mediciones y calculos eléctricos en compresores.

» Obtener el tiempo en que el compresor esta encendido por dia, de forma tal que
se pueda calcular un promedio de operacion mensual.

o Multiplicar el tiempo de encendido promedio por la potencia tedrica de
compresaor, para determinar el consumo energético del compresor.

10.5 Mediciones y calculos eléctricos en luminarias.
» Obtener de las luminanas la potencia de cada una de ellas.
» Calcular las horas de uso de las luminarias por mes.

» Multiplicar la potencia tedrica por las horas de uso, considerando la cantidad de
luminarnas de cada tipo, para obtener el consumo promedio mensual.

10.6 Analisis de la factura eléctrica.

o Analizar el comportamiento del consumo, demanda energética y factor de
potencia, obtenidos de las facturas energéticas del beneficio, con el fin de
determinar variaciones en el comportamiento, que pueda haber sido
provocadas por alteraciones en la planta.

10.7 Analisis de la informacion obtenida.

» Analizar la informacion obtenida en los apartados anteriores, para determinar el
comportamiento promedio de consumo en la planta, los equipos con mayor
consumo y alteraciones en los patrones, a fin de que sean insumos para la
toma de decisiones.

11. Anexos
MNo hay

Este documentio es propiedad de Beneficios Volcafe (Costa Rica) S4, prohibida la reproduccion total o parcial

sin la debida auforizacion
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Anexo 8. Formato Control de motores eléctricos.

r Beneficios Volcafe [Costa Rica) ED&F
MAN

Control de Motores Eléctricos

=T T
IDENTIFICACION
Beneficio: Area:
Tablero: Codigo Equipo:
Equipo: Cadigo Motor:
DATOS DEL MOTOR
Marca: Temperatura de Trahuajn-
[*C):
Modelo/ Tipo: Fases y HZ:
Mumero de Serie: HP:
Factor de Servicio: Voltios [V):
Tipe de Carcaza: Amperios [A):
IP: RPM inal.

Velocidad de
Sincronizacidn:

Clase de Aislamiento:

Indice de Eficiencia: Deslizamiente 3 plena

cargat

VALORES DE MEDICION
Votaje Promedio: RPM Operacidn:
Amperaje Promedio: Horas de Operacidn:
~ Precio Promedio kWh|

KW Promedio:

[Colones):

VALORES CALCULADOS

Deslizamiento de

3 ) Factor de potencia [%):
funcionamiento (RPM):

Porcentaje de carga

Pedidas de kW [kW):
(%):

Precio anual de
Caballaje de salida (HP): operacién [Colones):

kW de salida: Precio anual de perdidas:

" N Ahorro anual por cambio|
Porcentaje de eficiencia
de motor de alta

%):
%) eficiencia [Colones):
Costo del reemplazo de|
KVA de entrada: motor amortizacion|

simple, afios [Colones):

E
é
s
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Anexo 9. Procedimiento de gestion del consumo eléctrico.

L% BENEFCIOS VOLCARE (COSTARICA), SA

F ot T )

o M M oG
=1
n

1. TITULO
Procedimiento de gestion del consumo eléctrico

2. OBJETIVO
Brindar una guia de buenas practicas a implementar en el Beneficio Volcafe San

Diego que permitan gestionar de forma eficiente el consumo eléctrico
mensualmente.

3. CONTROL DE CAMEBIOS

SECCION VERSION CAMEBIO

4. LISTA DE DISTRIBUCION

PUESTO DE USUARIOS FECHA Mo. COPIA FIRMA

. CONTROL DE DOCUMENTOS

Copia Confrolada Mao.

6. REVISION Y APROBACION

PUESTO FIRMA FECHA
REALIZADD |Gestor de Calidad y Ambiente 16-08-2018
REVISADO
APROBADO
Esfe documento es propiedad de Beneficins :.';:;": (o5t Fica) 5A prohibiida ia reproduccion tofal o pancial
=in Ia debida suforizacion
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7. ALCANCE

Este procedimiento aplica para el Beneficio Volcafe San Diego para la gestion del
consumae eléctrico de forma mensual.

8. DEFINICIONES

a. Uso eficiente: es la obtencion de wun resuliade optimizando los recursos
empleados en la consecucion del mismao.

9. RESPONSABILIDADES:

Es responsabilidad del ingeniero eléctrico coordinar v verificar las acciones vy buenas
praclicas agu estipuladas.

Es responzabilidad del gestor de calidad v ambiente recibir los regisfros correspondientes
con las actividades implementadas.

10. DESARROLLO

10.1 Mantenimiento actuwalizade de inventaric de equipos que consumen
electricidad.

» ldentificar los equipos qgue ufilizan motar, y verificar que cuenten con un codigo
ya asignado, y que se encuentre registrado fisicamente en el motor.

» Realizar levantamiento de datos técnicos de motores, que contenga |a siguiente
informacion: codigo del equipo a la que pertenece &l mofor, codigo del motor,
panel de ubicacion del arrangue, corriente de placa, voltaje de placa, potencia
de placa, velocidad de placa, fases, eficiencia de placa ¥y marca (Completar
formato de Descripcion de Motores Eléctricos v formato de Confrol de Horas de
Trabajo por Equipos).

» Determinar distribucion de carga por sector de proceso, agrupando la capacidad
de los equipos de acuerdo a su potencia, de forma tal que sea mas facil
visualizar los sectores donde tenemos los mayores consumos y 105 equipos con
mayor regquerimiento de potencia.

+ Determinar medidas reales por sector de proceso, midiendo por sector el
consumo diario ¥ por hora, para poder determinar tanto el consumo real como el
porcentaje de participacion de cada sector en el consumo total del beneficio.

10.2 Determinacion de demanda maxima diaria.

» Revizar la demanda maxima diarda en conjunto con el analisis de la produccion,
para determinar si puede estar afectando el arrangue indiscriminado de los
equipos, o si por error algin sector trabajo en algin periodo de restriccion
(Completar formato de Reporie Eléctrica)

10.3 Determinacion del uso efectivo de la energia.

+ Revizar el factor de potencia en distintog momentos de demanda para analizar
gue tan efectiva esta siendo la utilizacion de |a energia coensumida. Azl mismo,

esto permitira saber si se deben mejorar las condiciones del banco de

e QOCUTRENID 85 propseded

m

ettty e R e T
de Beneficios Volesfe (Costa Rics) 5S4, prohibids ls reproduccion fofsl o parcis

<41 la debids sufovizacion
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Codigo: 8-P-2.5 WVersion: 1 Mo. Pag:3de 3

capacitores. (Completar formato de Control de Desplazamiento de Carga
Electrica)

10.4 Control de consumos y analisis de datos.

» Registrar el historico del consumo energético, demandas maximas y demas
factores incluidos dentro de la facturacion del proveedor; que permita respaldar
la toma de decisiones para el mejoramiento de las condiciones del proceso.
(Completar formato de Control Historico del Consumo Eléctrico)

11. Anexos

Mo hay

E=te documento es propiedad de Beneficios Voleafe [Gosta Rics) SA, prohibids s reproduccion fofsd o parcis

sin la dehida sufowzacion
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Anexo 10. Formato Control de horas de trabajo por equipo.

Mombre documento: Control de horas de trabajo
Fecha aprobacion: ‘_j" Codigo:
L]

Firma aprobacion: S e o - . Version:
P BENEFICIOS VOLCAFE (COSTA RICAL A,

RESPONSABLE: AREA: FECHA:

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Equipe [T FE R B FEE R R FE R .
HI : HF HI : HF HI : HF HI : HF HI : HF HI : HF HI : HF

Este documento €5 propiedod de Beneficios Volcafe {Costa Rica) 5.A prohibida lo reproduccion total o parcial sin lo debida auternzacién.
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Anexo 11. Formato Reporte eléctrico.

Reporte de Control para Factor de Potencia
Beneficio: ]| Fecha de reporte: 1/0/1900
Informacion General

MISE/Localizacidn: 3610001960

Medidor: 002008

Compafia Suministradora: CNFL

Tarifa: T-PR PROMOCIONAL

Constante Medidor: 875

kW Punta kW Valle kW Noche
0,000 0,000 0,000
FP Punta FP Valle FP Noche
Datos de Medidor
Codigo Descripcion Lectura Dato Real

1] Hora
1 Fecha
2 Afio o dia de la semana.
3 Total KWH -
4 KWH (Punta) -
5 KWH (Valle) -
6 KWH (Mocturna) -
7 Acum continua KW (Punta) -
8 Acum continua KW (valle) -
9 Acum continua KW (Mocturna) -
10 Max. KW (Punta) -
11 Max. KW (Valle) -
12 Max. KW (Nocturna) -
13 Mumero de Borradas -
14 KVAR (Punta) -
15 KVAR (Valle) -
16 KVAR (Nocturna) -
17 KVAR mes anterior (Punta) -
18 KVAR mes anterior (Valle) -
19 KVAR mes anterior (Nocturna) -
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Anexo 12. Formato Control de desplazamiento de Carga Eléctrica (kW).

Reporte de Control para Factor de Potencia
Beneficio: ]| |Fecha de reporte: 1/0/1900
Informacion General

MISE/Localizacidn: 3610001960

Medidor: 002008

Compafia Suministradora: CNFL

Tarifa: T-PR PROMOCIONAL

Constante Medidor: 875

kW Punta kW Valle kW Noche
0,000 0,000 0,000
FP Punta FP Valle FP Noche
Datos de Medidor
Codigo Descripcion Lectura Dato Real

1] Hora
1 Fecha
2 Afio o dia de la semana.
3 Total KWH -
4 KWH (Punta) -
5 KWH (Valle) -
6 KWH (Mocturna) -
7 Acum continua KW (Punta) -
8 Acum continua KW (valle) -
9 Acum continua KW (Mocturna) -
10 Max. KW (Punta) -
11 Max. KW (Valle) -
12 Max. KW (Nocturna) -
13 Mumero de Borradas -
14 KVAR (Punta) -
15 KVAR (Valle) -
16 KVAR (Nocturna) -
17 KVAR mes anterior (Punta) -
18 KVAR mes anterior (Valle) -
19 KVAR mes anterior (Nocturna) -
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Anexo 13. Formato Control historico del consumo eléctrico.
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Fecha aprobacién.

Firma aprobacién:
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Anexo 14. Procedimiento de mantenimiento preventivo: motores y Compresores.

N5 BENEFCIOS VOLCAFE (COSTA RICA, SA

= = Tl

o M M s
-
i

1. MITULO

Procedimiento para el mantenimiento preventivo: motores eléctricos y compresores

2. OBJETIWVO
Brindar un mantenimiento integral de forma preventiva a los motores eléctricos y

compresores del beneficio, que permita el aprovechamiento eficiente de la energia
v de las capacidades de los eguipos.

3. CONTROL DE CAMBIOS

SECCION VERSION CAMBIO

4, LISTA DE DISTRIBUCION

PUESTO DE USUARIOS FECHA Mo. COPIA FIRMA

5 CONTROL DE DOCUMENTOS

Copia Confrolada Mo.

6. REVISION Y APROBACION

PUESTO FIRMA FECHA
REALIZADO |Gestor de Calidad y Ambiente 16-08-2018
REVISADO

APROBADO

o P - = T | Ol y |
Esfe docwmenio es propiedad de Beneficios b
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7. ALCANCE

Este procedimiento aplica para el Beneficio Volcafe San Diego para la gestion del
mantenimiento gque se le brinda a los motores eléctricos v compresores del area de
alistado.

8. DEFINICIONES

a. Motor eléctrico: maquina que rota v convierte energia eléctrica en potencial
mecanico apto para mover los accionamientos de todo tipo de ofras maquinas.

b. Compresor: eguipo Que presuriza aire ambiente dentro de un sistema y actlia
como una bomba que aspira v empuja €l aire ambiente en las tuberias del sistema.

3. RESPONSABILIDADE 5:

Es responsabilidad del ingenierc de planta coordinar y wverificar el mantenimiento
commespondiente a los motores vy compresores.

Es responzabilidad del gestor de calidad v ambiente recibir los regisfros correspondientes
con las actividades de mantenimiento integral que se brinden.

10. DESARROLLO
10.1 Mantenimiento preventivo de motores eléctricos.

El mantenimiento preventivo implica las acciones necesarias para identificar y corregir las
condiciones de operacion que pusden afectar un sistema o eguipo, evitando convertirse
en mantenimiente comective. Completar formato: Descripcion de Manfenimiento de
Motores Eléctricos.

10.1.1 Hormas basicas previas al mantenimiento de los motores eléctricos.
Consejos basicos y generales:

+ Planificar ] trabajo con antelacion a la revision de los motores, efectuando
todos los avisos necesarnios.

s Recopilar toda |a informacion técnica relativa a los motores.
+ Revisar todo el protecolo de seguridad necesario de la planta.

+ Seleccionar el personal necesario para Iz tarea de manfenimiento entre los
capacitados para ello, asi como loz medios materiales v herramientas,
formularios, entre ofros.

10.1.2 Tareas de mantenimiento general.
Inspeccion visual:

+ Eliminar toda suciedad externa del equipo, con pafios secos ¥ sUaves, 0 COM un
cepillo de cerda flexible.

« \erficar gue el motor no tenga ninguna vibracian inusual.
» \erficar que los tornillos v fijaciones no estén flojos o cormoidos.

SA, prohibids ks reproduccion tofsl o parcial
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+ Verficar gue las conexiones estén ajustadas y no corroidas.
+ Las conexiones de puesta a fierra deben estar ajustadas correctamente.

» Comprobar que el eje, juntas y retenes estén en posicion y no
significativaments degradados.

+ El acabado de pintura debe estar en buenas condiciones, v se debe repintar en
caso de ser necesario para evitar |la excesiva cormosian.

+ Loz acoplamientos del eje deben estar firmemente filados v correctamente
alineados.

s No debe existir ningdn liguido o humedad dentro de la caja del motor o
terminales que puedan causar condensacion.

Limpieza de log bobinados:
+ Eliminar toda suciedad externa del equipo.

« Utilizar aire comprimide (con una presion menor de 2,5 bar) para quitar
evenfuales residuos que aln permanezcan.

s+ Encaso de gue no se logre eliminar la suciedad, utilizar un solvente (disléctrico)
adecuado para el material aislanie ufilizado, y que no sea toxico no inflamable.
Debe ser una sustancia velatil, ¥ tener el poder solvente para la grasa y el
aceite, pero no en lIas resinas del sistema aislante.

s La limpieza con solventes liquidos debe ser realizada de forma gue el solvente
permanezca en contacto con el bobinado el menor tiempo posible.

+ Los bobinades limpiados con solventes, deben ser secados con chorro de aire
caliente antes de ser puestos bajo tension.

Secado de los bobinados:

+ La humedad es un factor gque degrada la resistencia de aislamiento de los
bobinados de las maquinas electricazs y debe ser eliminada antes de que la
manquina sea puesta en servicio.

Funcionamiento de rodamientos:

Para los roles en motores eléciricos, se debe de determinar su buen o mal estado a partir
de la siguients inspeccion:

« Comprobar gue el rol no cuente con un rodamiento duro.
» Por medio de un golpeteo, determinar si tiene algin balin desprendido.
«  Verificar gque el sello de seguridad se encuentre en buen estado.
En caso de que el rol & encuentre en mal estado s necesario su reemplazo.
10.2 Mantenimiento preventivo de loz compresores.

El mantenimiento preventivo implica las acciones necesarias para identificar v corregir las
condiciones de operacion gue pueden afectar um sistema o equipo, evitando convertirse
en mantenimiente comectivo. Completar formato: Descripcion de Mantenimiento de
Compresores.

Este documento es propiedad de Beneficios Volesfe (Costa Rics) 5S4, prohibids &5 reproduccion fofsf o parcis!

sin la debida suforizacion
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10.1.1 Normas bdsicas previas al mantenimiento de los compresores.
Consejos basicos y generales:

+ Planificar el frabajo con antelacion a 1a revision de los compresores, efectuando
todos los avisos necesarios.

« Hecopilar toda la informacion técnica relativa a los compresores v sus equipos,
entre otros.

+ Revisar todo el protocelo de seguridad necesario de la planta.

+ Seleccionar el personal necesario para la tarea de mantenimiento entre los
capacitados para ello, asi como los medios materiales vy herramientas,
formularios, entre ofros.

10.1.2 Tareas de mantenimiento general.

« Superdisar las condiciones de funciomamiento del compresor, como las
presiones v las temperaturas del gas de proceso. Los cambios repenfinos
pueden ser indicio de un problema dentro del compresor.

+ Confirmar que las femperaturas de descarga del gas se encuentren dentro del
intervalo de funcionamiento previsto para el uso comrespondiente.

+« Verficar el nivel de aceite de la mirilla de |la bomba lubricadora.

« Llenar el tangue de suministro de aceite del lubricador v comfirmar gue el
sistema de lubricacion funcione de manera correcta.

+ Venficar fugas de, aceite v aire en el compresor.

+ Comprobar la presencia de cambios de color en la pintura, que pueden ser
indicio de exceso de calor.

» Revision de fajas de transmision.
» Condicion de la valvula check.

Adicionalmente se debe de realizar el mantenimiento v chegueo del motor elécirico con el
que cuenta el compresor.

11. Anexos
Mo hay
Este documento es propiedsd de Beneficios Voicsfe (Gosts Rics) 54, prohibids is reproduceion tofs! o parcis!
sin i3 debida suforzacion
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Anexo 15. Formato Descripcion de mantenimiento de motores eléctricos.

Mombre documenta: Descripcion de Mantenimiento de Motores Eléctricos
Fecha aprobacian: ir Cadiga:
L]
Firma aprabacian: BENEFICIOS WOLCAFE (COSTA RICA), 5.4 Versidn:
RESPOMNSABLE: AREA: FECHA:
Equipo: Motor Eléctrico N®
Equipo Asociado: Codigo Motor:

Diagnostico / Caracteristicas

Voltaje: HP: Amperaje:

RPM: Cos i Fases / HZ:
Barra: Despgaste | O MO O
Balonceo: Estado Bueno O Malo O
Desgaste sl O MO O

Roles Intemaos:
Tipo

Carcaza: Estadc  Bueno O Malo O
Embobinaodo: Estado  Bueno Q Malo Q

Motoreductores

HP Motor 3 O 5 O Otro

Desgaste 51 O MO

O

Pifion Infema
Cantidad Dientes

Estado Bueno O Malo

O

Lubricacidn:
Tipo lubricante  Aceite O

Grasa O

Mantenimiento realizado

parcial in la debida autorizacion.

Este documento es propiedad de Beneficios Volcafe | Costa Rica ) 5.4 prohibida la reproduccion fotal o
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Anexo 16. Formato Descripcion de mantenimiento de compresores.

Nombre documento: Descripcion de Mantenimiento de Compresores
Fecha aprobacion: K_r Codigo:
Firma aprobacion; BEMEFICICS VOLCAFE (COSTARICA) SA Version:
RESPOMNSABLE: AREA: FECHA:
Equipo: Compresor N°
Area Asociada: Codigo Compresor:

Diagndstico / Caracteristicas

Marca: HE: Capacidad:
Presidn: Optima | O NO O
Temperatura Gptima . O NO O
del Aire:
. ® O
Aceite: . 5l MO
Optimo
Sistema de O O
L Estado Bueno Malo
Lubricacicn:
Valvulo Check: Estado  Bueno O Malo O
Desgaste sl O NO Q
Fajas:
Tipo de Faja:

Motor Eléctrico

Voltaje: HP: Amperaje:

REM: Cos ¢ Fases [ HZ:
Barra:  Desgaste sl O NO O
Balanceo: Estado  Bueno O Malo O
Desgaste sl O NO O

Roles internos:
Tipo

Carcaza: Estado  Bueno O Malo Q
Embobinado: Estado  Bueno O Malo O

Mantenimiento Realizado

Este documento es propiedad de Beneficios Volcafe { Costa Rica ) 5.4 prohibida la reproduccion total o
parcial &in la debida autorizacion.
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