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1. RESUMEN

Con la probleméatica ambiental por las emisiones de CO2 (dioxido de carbono) en los procesos
de generacion de energia eléctrica, se buscan métodos de generacidn que sean amigables con el

medio ambiente y los cuales representen ahorro a las operaciones de la industria.

En Colombia gran parte de la generacion de energia se hace por medio de fuentes hidricas, las
cuales poseen un 69% de la generacion eléctrica nacional, estas tienen un gran impacto

ambiental, ya que se afecta la fauna y la flora. El otro 31% es para la generacién térmica.

En Avon Colombia se realiza un analisis de un sistema de autogeneracion y se encuentran
varias referencias, con las cuales se realizan los respectivos calculos de costos y ahorros que se
puede tener en la planta; realizando un calculo en el costo de la inversion y el tiempo de retorno
de esta; para el analisis del presente proyecto se toma como punto de referencia la instalacion de
un motogenerador en una de las bandas transportadoras de la compafiia, para con esta aprovechar

el movimiento y lograr una generacion de energia eléctrica.

En una verificacion que se realiza a la compafiia en el consumo eléctrico, se identifica que este
es muy elevado y en el desarrollo del proyecto se observa un buen aprovechamiento, obteniendo
como resultado un tiempo de retorno de la inversion es de 3,6 afios, teniendo en cuenta que los

gastos de operacion y funcionamiento ya estan debidamente identificados y contabilizados



2. GLOSARIO

Banda transportadora: mecanismo para transporte, de acuerdo a su necesidad esta su

composicion.

Bateria: dispositivo capaz de almacenar energia eléctrica, con una composicion quimica

Generacion distribuida: generacion a pequefia escala, instalada cerca al punto de consumo

Generador eléctrico: un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una

diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos.

Inversor eléctrico: es un dispositivo que tiene la funcién de cambiar un voltaje de entrada de

corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna

Motorreductor: es un motor eléctrico acoplado a un juego de engranajes, los cuales permiten

tener una relacion de velocidad de acuerdo con la necesidad del proceso
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3. INTRODUCCION

Gracias al desarrollo a nivel mundial y las malas practicas con el cuidado del medio ambiente,
el planeta ha venido presentando unos cambios climéticos en los cuales todos los seres vivos se
ven afectados; con esta problematica y con el fin de mitigar el impacto ambiental; las tecnologias
estan enfocadas en mejoramiento de procesos y sistemas que aporten mas al cuidado del medio
ambiente. Asi mismo las politicas de cada pais se han encargado de generar beneficios e
incentivos para promover la implementacion de tecnologias amigables con el medio ambiente,
como por ejemplo la generacion de energia eléctrica con sistemas que mitiguen los impactos

ambientales (Canseco Garcia, 2010).

El estado colombiano ha presentado beneficios a las empresas que minimicen su consumo
energético y que a su vez generen su propia energia debido a las problematicas que se han
presentado en las centrales generadoras de energia con respecto al clima. Algunos de estos
beneficios son la reduccion de algunos impuestos y el bajo costo en la facturacion de energia

eléctrica.

Muchas empresas a nivel nacional e internacional buscan optimizar sus procesos y generar su
propia energia, con esto buscan economizar gastos y no depender de la red eléctrica local.
Empresas tales como Coltejer, Argos, Cemex, Carton de Colombia entre otras generan su propia
energia en algunas de sus plantas (renovables y no renovables). Cementos Argos por ejemplo esta
generando el 85% de la energia que consume y le entrego al SIN (sistema interconectado
nacional) unos 30 Megavatios que, sumados al ahorro de sus instalaciones, implicaron el 10% de
la meta de ahorro nacional. En la reciente planta en Neiva, la empresa hace uso de la energia
solar para iluminar las oficinas. Por su parte Ecopetrol, aporto 57.5 Megavatios al SIN, lo que
equivale a menos del 1 % del consumo diario nacional; sus plantas estan ubicadas en las

refinerias de Barrancabermeja y Cartagena. Ademas, estan construyendo 13 plantas de
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autogeneracion en los campos de Cantagallo, Yarigui, Casabe y Tibu entre otros (Argos
Corporativo, 2016).

En la empresa Avon Colombia se cuenta con unas politicas socio ambientales en las que se
busca fomentar entre sus colaboradores y procesos, sistemas de bajo consumo de energia y mejor
aprovechamiento de los recursos basicos; en sus procesos se cuenta con equipos eficientes que
hacen de la compafiia una planta ecoldgica con estandares internacionales que avalan el buen

funcionamiento verde de la empresa.

Debido a esto se llevo a cabo un analisis técnico economico mediante el cual se quiere
aprovechar el movimiento de una banda trasportadora conectada a un generador de iméan
permanente y autogenerar energia eléctrica a las oficinas, tanto iluminacion como tomacorrientes,
permitiendo la reduccion en su factura energética, debido al menor costo de produccion del kwh

autogenerado, frente al adquirido de la compaiiia eléctrica.

Teniendo en cuenta que las empresas buscan dia a dia un ahorro econémico partiendo desde el
buen uso y aprovechamiento de los recursos, esto genera la necesidad de hacer un analisis de

costos para identificar posibles proyectos que aporten al ahorro de la empresa.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En vista de las condiciones ambientales que se presentan hoy en la poblacion mundial,
especificamente en Colombia, en busca de una solucion a estas relevancias se ha optado por
producir energias mas limpias y que sean mas amigables con el medio ambiente, debido a que la
generacion de energia en varios paises es a través de plantas termoeléctricas cuyos recursos
afectan el medio ambiente. Se busca implementar sistemas verdes, autosostenibles y con cero
emisiones (CO2) (Portafolio, 2016).

Existen distintos esquemas para lograr autogeneracion de energia, los cuales presentan
diferencias funcionales en su aplicacion. Desde el punto de vista de su funcién, que consisten en
esquemas dinamicos los cuales ajustan de manera continda su generacion.

Ademas de tales diferencias funcionales, existen importantes diferencias de costo.
Estas circunstancias hacen que la decision de instalar algin elemento generador se justifique
después de efectuar un andlisis técnico-econdémico del sistema a resolver y que dentro de tales

términos se determine cual es el sistema que realmente conviene.

La autogeneracion, si bien no constituye la solucion total, es una medida de aplicacion
inmediata que contribuye a la misma reduciendo significativamente el consumo de recursos,
priorizando el concepto del URE (Uso racional de la energia). La autogeneracion no alcanza
actualmente el nivel de desarrollo deseable. El uso racional de los recursos primarios en los
procesos de conversion se impone como un primer concepto cuya necesidad de aplicacion resulta
imperiosa. La produccion energética debe priorizar el minimo consumo de recursos y la minima

afectacion del medio ambiente (Canseco Garcia, 2010)

Debido a esto se desea llevar a cabo un andlisis técnico econdémico de un sistema de

generacion de energia eléctrica la cual se pueda destinar para diferentes equipos aprovechando el
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movimiento de una banda trasportadora conectada a un generador de iman permanente,
permitiendo la reduccion en su factura energética, debido al menor costo de produccion del kwh
autogenerado, frente al adquirido de la compafiia eléctrica.

Con el desarrollo de la industria, se busca implementar procesos donde los consumos de

recursos basicos sea el menor e implementar equipos g minimicen los costos de produccién.
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5. JUSTIFICACION

En Avon Colombia nace una gran preocupacion ya que actualmente existe un déficit de
energia eléctrica, producto del alto consumo de produccion a nivel nacional. Como es una
empresa comprometida con el medio ambiente y los recursos naturales, se ve en la tarea de una
constante investigacion para mejorar el manejo de la energia y asi lograr un ahorro econémico en
sus finanzas, aprovechando a su vez los beneficios tributarios que genera el bajo consumo de
energia eléctrica, la compafiia en un constante desarrollo realiza estudios y recibe propuestas que
vallan encaminadas al manejo y aprovechamiento de los componentes de la planta; de ahi nace
hacer un estudio para el buen manejo de los equipos y dispositivos aprovechando su eficiencia al

maximo.

Es por eso que se presenta la posibilidad de realizar esta investigacion, que tratara de plantear
algunas soluciones al constante aumento del consumo de energia eléctrica, tomando como base el
estudio de la energia cinética que manejan los CNV (Conveyor), el cual servira como un aporte

teorico para las posibles mejoras de la infraestructura eléctrica de la compafiia.

Asi mismo, se hara la recomendacion de plantear un programa de ahorro de energia eléctrica,
realizando un aprovechamiento de la infraestructura motriz que utiliza la compafiia para su
produccion, debido a que se esta en un mundo cambiante donde los costos de la tarifa eléctrica
van en constante aumento y si se tienen equipos mas eficientes, es decir la utilizacion de equipos
para un ciclo cerrado para minimizar costo en el consumo de la energia eléctrica, que en la
actualidad es un tema importante; no representaria un impacto econémico muy fuerte, el hecho de

aumentar las tarifas por concepto de electricidad y por ende los costos de la misma.

También tendriamos, en rasgos generales, como resultado de la conservacion de energia la

preservacion del medio ambiente, pues:
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« Menos hidroeléctricas implican menos deforestacion.
« Lamenor generacion de energia nuclear tiene como resultado menor radiacion y menores riesgos.

o Menos termoeléctricas implican menos contaminacion.
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6. OBJETIVOS

6.1 General

Comparar los costos del consumo de energia actual con la generacion de energia eléctrica

alternativa en Avon Colombia, para plantear la viabilidad del proyecto de autogeneracion

6.2 Especificos

o Analizar generacion de energia alternativa a bajo costo en Avon Colombia

o Realizar un diagnostico del costo en el sistema de energia eléctrica existente en Avon
Colombia.

o Comparar costos de energia actual con el valor de la energia que se pueda generar

o Establecer y delimitar el aprovechamiento del ahorro de energia alternativa.

17



7. MARCO TEORICO

La autogeneracion es la actividad realizada por personas naturales o empresas legalmente
constituidas que producen energia eléctrica principalmente para atender sus propias necesidades
de consumo, en el evento en que se generen excedentes de energia eléctrica a partir de tal
actividad, estos podran entregarse a la red, segun lo establezca la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG).

Algunos métodos de autogeneracion de energia eléctrica con mayor porcentaje de operacion a

nivel mundial son los siguientes:

Turbina de gas. - Es una turbo maquina motora, cuya fuente de trabajo es un gas. Como la
compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las turbinas de gas son turbo maquinas
térmicas. Comunmente se habla de las turbinas de gas por separado de las turbinas ya que,
aunque funcionan con sustancias en estado gaseoso, sus caracteristicas de disefio son diferentes,
y, cuando en estos términos se habla de gases, no se espera un posible cambio de fase, en cambio
cuando se habla de vapores si; los gases de combustion tienen una temperatura de 600°C; ofrecen
una alta seguridad de operacion; tienen un bajo costo; el tiempo de arranque es corto (10

minutos) y requieren un minimo de espacio fisico (Luengo Inzunza, 1987).

Por otro lado, los gases de combustion se pueden utilizar directamente para el calentamiento

de procesos, o indirectamente para la generacion de vapor o cualquier otro fluido caliente.

Motores de combustion interna. - Es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro de una camara
de combustion. Su nombre se debe a que dicha combustion se produce dentro de la maquina en si
misma, a diferencia de la maquina de vapor; su temperatura de gases de combustion es de 400°C;

tienen un bajo costo de inversion, una vida atil de 25 afos, alta eficiencia a baja carga y consumo
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medio de agua; requieren poco espacio para instalacion, dan flexibilidad de combustibles y su

crecimiento puede ser modular (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

Sistemas fotovoltaicos; al incidir la radiacion del sol sobre una de las caras de una célula
fotoeléctrica (que conforman los paneles), empleando una tecnologia basada en el efecto
fotovoltaico, se produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras que hace que los
electrones salten de un lugar a otro, generando asi corriente eléctrica. Una instalacion residencial
tipica de 2 kW produce unos 1500 kWh/afio y satisface las necesidades anuales de electricidad en
un 40% o 50% (Formacion, E, 2007).

Turbinas edlicas; es un dispositivo mecanico que convierte la energia del viento en
electricidad. Las turbinas eolicas disefian para convertir la energia del movimiento del viento
(energia cinética) en la energia mecanica, movimiento de un eje. Luego en los generadores de la
turbina, esta energia mecanica se convierte en electricidad. La electricidad generada se puede
almacenar en baterias, o utilizar directamente, regulando el voltaje y la frecuencia, por lo que se
convierte a DC y luego a AC normal (120V, 60 Hz) usando inversores, como en la fotovoltaica
(textos cientificos, 2010).

Microturbinas; tienen cuatro modos distintos de operacion: aislado de la red eléctrica,
conectado a la red, en paralelo con exportacion de energia y de modo continuo o intermitente a la
misma. Sus principales caracteristicas son: rango de 15 kW a 300 kW en una sola unidad;
frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento minimo; sus unidades ocupan muy poco espacio; son
ligeras; operan sin vibracidn, practicamente no hacen ruido; operan de 40,000 a 75,000 horas y
pueden utilizar combustible, ademas del gas natural, keroseno, gasolina, etanol, diésel, propano y
biomasa (Cortés Parra, 2014)

19



7.1 Generacion distribuida.

Uno de los conceptos base para este proyecto es la generacién distribuida la cual tiende a ser
un pilar a nivel global.

La generacion distribuida de energia es un concepto que se basa en la produccion de energia
eléctrica por medio de pequefias fuentes de energia proximas al lugar de consumo. Sus beneficios
son muchos y entre alguno de ellos esta la reduccion en cuanto a pérdidas en la distribucion de
energia por la red, una necesidad menor de desarrollar nuevas redes y ante todo, un menor

impacto paisajisticos y medioambiental por parte de las infraestructuras eléctricas en el entorno.

Uno de los paises con un mayor desarrollo regulatorio e institucional en la generacion
distribuida (GD) es Inglaterra, cuyo esfuerzo se ve representado en una amplia capacidad
instalada de proyectos GD (12000 MW).

En Brasil cuentan con una infraestructura de generacion eléctrica muy centralizada. EI 92% de la
electricidad se genera en grandes hidroeléctricas remotas, por lo que se requieren extensas redes de
transmision. En 2005 se hicieron subastas por 1099 MW en GD (845 MW de gas natural, 157 MW de
diésel y 99 MW de biomasa). Las principales barreras para la GD estan en que los definidores de la
politica energética prefieren las grandes hidroeléctricas y en que hay insuficiencia en las redes de gas. A
futuro, se espera un desarrollo mas promisorio de la GD pues las hidroeléctricas de gran tamafio seran mas
controvertidas, habra abundante gas y mas destilerias de etanol y el potencial de bioelectricidad en la

préxima década se estima en 3000 MW (Rodriguez Hernandez , 2009).

En Alemania, de un total de generacion anual de 609 TWh, a la GD le corresponden 125 TWh.
La demanda de tecnologias de GD ha aumentado desde que en 2004 se empez0 a garantizar un

precio minimo a la energia renovable aportada a la red, por un periodo de 20 afios. Las
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tecnologias mas beneficiadas han sido la edlica y la cogeneracién CHP (Calor y potencia

combinado). Se espera a futuro que la GD pueda tomar hasta el 50% de la generacion eléctrica.

En México el sector eléctrico esta dominado por la empresa estatal CFE (Comision federal de
electricidad), que genera el 75% de la electricidad, principalmente con fuel oil. Del total de
generacion por 224.9 TWh, a la GD le corresponden 18.8 TWh, equivalentes a 5,9 GW, que en su
mayoria son plantas para picos de demanda. La GD se compone de un 10% de cogeneracién
(CHP) y en un 90% de plantas gas.

En Espafia se le asegura al productor un ingreso compuesto por el precio de mercado mas una
prima que depende del tamario de la instalacion y de la rentabilidad. Se busca privilegiar las
instalaciones mas pequefias e igualar las rentabilidades. A diciembre de 2013 Espafia tenia una
capacidad instalada de 95.648 MW. En estos las capacidades son de menos de 50 MW y
corresponden a cogeneracion, renovables y residuos. Se componen de 53.592 instalaciones, de las
cuales 50.741 tienen menos de 100 KW. Por tecnologia, 50.885 kW son instalaciones solares
fotovoltaicas, 946 hidroeléctricas, la mayoria de menos de 5 MW, y el resto eolicas. La
cogeneracion se estanco y la fotovoltaica se dispard, seguramente por efecto de los incentivos, la
prima ascendid a 3.329 millones de euros en 2013, lo que significo un incremento en la tarifa del
10.1%. Las plantas en el régimen especial de mayor participacion, eolicas y fotovoltaicas, tienen
baja predictibilidad. Las de mas de 15 MW presentan un plan de produccién diaria. Las
instalaciones mas pequefias se agrupan y son representadas por el distribuidor. Se dan incentivos
para el control de tension, mediante premios y castigos respecto al cumplimiento del factor de

potencia (Rodriguez Hernandez , 2009).

En Estados Unidos se estd promoviendo el desarrollo de la generacion distribuida a pequefia
escala a través de micro redes, con tecnologias para producir electricidad con energias renovables

y celdas de hidrogeno. Tanto la GD como las redes inteligentes como las fuentes renovables han
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recibido un vigoroso respaldo en el paquete de recuperacion econdmica, con 787 billones de

dolares de respaldo presupuestal.

El porcentaje de participacion de la generacion distribuida en la produccion de energia
eléctrica en algunos paises es asi: Dinamarca 46%, Finlandia 32%, Holanda 28%, Austria 21% y
Colombia 3,3%.

El futuro de la GD a nivel mundial o por paises responde directamente a los objetivos de
politica energética y ambiental que se adopten. Esos objetivos corresponden a la disminucidon en
emisiones de gases de efecto invernadero, la seguridad energetica y a las tendencias de desarrollo

de las redes, con interactividad a futuro entre la oferta y la demanda.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta también que en todos los paises se enfrenta el reto del
envejecimiento de las redes y, sobre todo, de los equipos de generacion, hecho preocupante en
especial respecto a los de produccion centralizada, pues cada vez se hace mas dificil
reemplazarlos por otros de gran escala. EI consumo de energia a nivel mundial se hace hoy con
base en combustibles fésiles (86%), segun datos de la evaluacién de impacto ambiental (EIA). En
cuanto a la produccion de electricidad por fuente, al carbdn corresponde el 40%, al gas el 20%, a
los recursos hidraulicos y a los nucleares el 16% cada uno y a las renovables (solar, edlica,

geotermia y biomasa) el 1% (Rodriguez Hernandez , 2009).

7.2 Normatividad en Colombia

Cada pais maneja su normativa para la regulacion de la energia, ya sea para generacion,

distribucién, comercializacion entre otros, en este caso se hace un estudio de la normatividad
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colombiana, la cual tiene varios articulos a tener en cuenta para el proyecto de costos en la

autogeneracion, a continuacion, se citan algunos articulos.

Las leyes 142 y 143 de 1994 definieron los lineamientos para la prestacion de servicio pablico de
energia. En la ley 142 de 1994, articulo 74.1, literal b, le atribuyd a la comision de regulacién de
energia y gas (CREG), la facultad de expedir regulaciones especificas para la autogeneracion de
electricidad, y establecer criterios para la fijacion de compromisos de ventas de energia; asi como
en el articulo 11 de la ley 143 de 1994, define el concepto de autogenerado como aquel
generador que produce energia eléctrica exclusivamente para atender sus propias necesidades;
luego de esto la comisién de regulacion de energia y gas mediante el articulo 12 de la resolucién
CREG 119 de 1998 establecid los mecanismos para la venta de excedentes de los

autogeneradores cuando se presentan situaciones de racionamiento (creg, 2011).

El congreso de la republica con la ley 1715 de 2014 modifico el concepto de autogeneracion,
permitiendo a los agentes que desarrollan esta actividad entregar los excedentes de energia, para
lo cual deberan cumplir la regulacion que establezca la comision de regulacion de energia y gas;
una vez el ministerio de minas y energia definiera los lineamientos generales de politica para la
actividad; ya que la regulacion propondra por generar incentivos para la participacion de dichos

agentes en un marco de competencia en el mercado, sin generar distorsiones en el mismo.

El numeral 2 del articulo 6 de la ley 1715 definid que corresponde al ministerio de minas y
energia, establecer los procedimientos para la conexion, operacion, respaldo y comercializacion
de energia de la autogeneracion distribuida, conforme los principios y criterios de esta ley, los
lineamientos de politica energética que se fijen para procedimientos simplificados de

autogeneradores con excedentes de energia menores a 5 MW.
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Por su parte la unidad de planeacion minero-energética (UPME), dentro de las funciones
establecidas en el decreto 2469 de 2014 y en la ley 1715 de 2014 mediante resolucion UPME 281
de 2015, definid el limite maximo de potencia de la autogeneracion a pequefia escala con el valor

de 1 MW de capacidad instalada del sistema de generacion del autogenerador (upme, 2017).

En cumplimiento del articulo 45 de la ley 1715 de 2014, la UPME establecera los términos y
condiciones para el reporte de la capacidad instalada y produccion de energia por parte de los
autogeneradores a pequefia y gran escala; destacando que conforme a lo sefialado en el articulo 3,
paréagrafo transitorio del decreto 2469 de 2014; “hasta tanto la UPME no determine este valor y
se expida por el ministerio de minas y energia la politica aplicable para autogenerador a pequefia
escala, y asi como por la CREG la reglamentacion correspondiente a todos los autogeneradores

estos seran considerados como autogenerador a gran escala”.

Los distribuidores deberan reportar a la UPME la ubicacion, tipo de usuario, tecnologia,
capacidad instalada, nivel de tension del punto de conexidn, valores historicos de autogeneracion
inyectada a su sistema y demas variables segun lo requiera esta entidad.

Teniendo en cuenta los principios de eficiencia econdmica, suficiencia financiera, estabilidad,
neutralidad, transparencia, simplicidad, exigibilidad y consistencia, que se definen en las leyes
142 y 143 de 1994, y los lineamientos definidos en el decreto 2469 de 2014, se busca establecer

la normatividad de la actividad de autogeneracion.

A la fecha, el ministerio de minas y energia no ha emitido el decreto estableciendo las directrices
de politica para la entrega de excedentes por parte de autogeneradores a pequefia escala. Por lo
tanto, hasta que esto no ocurra y la CREG no haya regulado la actividad de autogeneracion a
pequefia escala, todos los autogeneradores deberan cumplir las normas establecidas en la
resolucion CREG 024 de 2015.
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Se hace aclaracion con el decreto 1073 de 2015 por el cual se establecen lineamientos de politica
publica para incentivar la autogeneracion a pequefia escala, la gestion de la demanda de energia
eléctrica y la medicion inteligente.

El ministerio de minas y energia public en su pagina web del 15 al 22 de abril de 2016, el
proyecto por el cual se establecen lineamientos de politica publica para incentivar la
autogeneracion a pequefia escala, la gestion de la demanda de energia eléctrica y la medicion
inteligente, con el objeto de recibir opiniones, sugerencias o propuestas alternativas del publico
en general, las cuales fueron incorporadas a este decreto en lo que se considero pertinente

(ministerio de minas y energia, 2016).

A partir del sistema de transicion y hasta tanto se implementen los sistemas de medicion
inteligente, los autogeneradores a pequefia escala de los que trata el articulo 5 de la ley 1715 de
2014, podran entregar sus excedentes de autogeneracion cuando sus sistemas de medicion
cumplan los requisitos que para tal efecto determine la CREG. Estos requisitos deben conducir a
viabilizar la entrega de estos excedentes a la red y su liquidacion econdmica; asi mismo, dichos
requisitos pueden ser diferentes dependiendo de la potencia instalada de las plantas de

autogeneracion.

El autogenerador de energia eléctrica a pequefia escala debera cumplir los siguientes parametros:

La energia eléctrica producida por la persona natural o juridica se entrega para su propio
consumo, sin necesidad de utilizar activos de uso del sistema de transmision nacional, sistema de
transmision regional y/o sistemas de distribuciéon local.

La cantidad de energia sobrante o excedente podra ser cualquier porcentaje del valor de su
consumo propio.

Los activos de generacidn pueden ser de propiedad de la persona natural o juridica o de terceros y

la operacion de dichos activos puede ser desarrollada por los propietarios o por terceros.
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4. Potencia instalada igual o inferior al limite maximo determinado por la UPME para la
autogeneracion a pequefia escala.
Actualmente se realiza una actualizacion por medio del decreto 348 de marzo del 2017 por el
cual se realiza una adicion al decreto 1073 de 2015, en lo que respeta al establecimiento de los
lineamientos de politica publica en materia de gestion eficiente de la energia y la entrega de

excedentes de autogeneracion a pequefia escala.

e Laseccion 4A del articulo 1 del decreto 1073 de 2015, hace referencia a los lineamientos de
politica energética en materia de gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de
autogeneracion a pequefia escala; ya que los autogeneradores a pequefia escala con capacidad
instalada menor o igual a 0,1 MW (100 kW) no tiene la obligacion de suscribir un contrato de

respaldo o disponibilidad de capacidad de red.

e Para el caso de los autogeneradores a pequefia escala que utilicen fuentes no convencionales de
energia renovable FNCER, los excedentes que entreguen a la red de distribucion se reconoceran
mediante un esquema de mediciéon bidireccional, como créditos de energia, segin las normas que
la CREG establezca para tal fin en aplicacion de lo dispuesto en el contrato de respaldo del
decreto 348 de 2017.

7.3 Banda transportadora

Para el analisis del presente proyecto se toma como punto de referencia la instalacion de un
moto-generador en una de las bandas transportadoras de la compafiia, para con esta aprovechar el

movimiento y hacer la respectiva generacion de energia eléctrica.

Las bandas transportadoras o conveyor son dispositivos de transporte las cuales estan

conformadas por un motorreductor, una banda que transmite la traccion, unos rodillos que guian
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la banda y otros que son movidos por esta para amplificar la traccidn; también consta de una

estructura para soportar todo el sistema.

El ciclo de trabajo de estas bandas es de 15 horas aproximadamente en unas areas, ya que en
otras el tiempo de trabajo es intermitente por los tipos de sensores que se encargan de su apagado
y encendido (la propuesta es realizar la instalacion en las bandas que tienen mas horas de
trabajo).

La banda es de un material sintético el cual ha presentado ruptura o desgaste en su
composicion solo en los empates; los cuales se cambian cada 2 y 3 afios aproximadamente. Estos
motores estan sobredimensionados en cuanto a potencia, ya que las bandas estas disefiadas para
transportar un numero de cajas de mayor peso (actualmente las cajas tienen un peso maximo de
3000 gr y la capacidad de las bandas seria de 5500 gr, segun el fabricante); con la idea anterior se
destaca la capacidad del motor inutilizada, por lo tanto, la sobrecarga de esfuerzo por parte del

motogenerador no implicaria problemas para su trabajo normal.

El funcionamiento del sistema de transporte es: un swich de encendido da la sefial al motor,
éste gira 'y a su vez le da traccion a la banda motriz que se encuentra a lo largo del conveyor
teniendo contacto con cada uno de los rodillos que lo conforman; por lo tanto, estos también
giran, generando el desplazamiento de las cajas con productos. En la parte inferior de la banda
transportadora se tienen unos rodillos que se encargan de soportar la banda y servir de guia para
la misma, y asi evitar que esta se salga de la estructura. Al finalizar la operacion se cuenta con un

swich de apagado para todo el sistema de transporte.

El eje del motogenerador hace contacto con la banda motriz del conveyor y asi este
movimiento hace la conversion de energia y asi se genera la electricidad en los bornes del auto-

generador. Se debe tener en cuenta la regulacion de este voltaje y el debido almacenamiento,
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utilizando baterias. Esta energia se puede utilizar para alimentacion de lamparas, computadores,

radiofrecuencia etc.
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8. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, se deben realizar varias actividades con el fin de recolectar

informacion y asi construir un informe que permita desarrollar la idea inicial.

La primera actividad por desarrollar es realizar un diagndéstico del sistema de energia eléctrica
existente en Avon Colombia. Para ejecutar esta actividad se procede con el reconocimiento de las
instalaciones eléctricas de la planta, identificando todo el sistema y sus componentes;
identificando todo el proceso industrial de la compafiia. Asi mismo se hace un analisis del
consumo Yy el costo de la energia eléctrica, en donde se tendra una revision de la facturacion de
los ultimos 12 meses, e identificar el promedio de consumo de energia al mes, el valor del kWh,

entre otros.

Partiendo del reconocimiento de las instalaciones de la empresa Avon Colombia, se procede a
realizar la siguiente actividad, la cual esta indicada “como generar energia alternativa a bajo costo
en Avon Colombia”. Se hace un analisis del sistema de transporte de mercancia en la empresa y
se identifica el funcionamiento de las bandas transportadoras las cuales estan conformadas por
una estructura metalica, un juego de rodillos, una banda que se encarga de hacer girar los estos y
un motorreductor el cual se encarga de hacer girar la banda. En este conveyor se puede
implementar un mecanismo de generacion; buscando un sistema el cual se pueda acoplar a este, y

asi optimizar el proceso, generando energia eléctrica.

Al identificar el método de generacién mas adecuado para la compafiia, se procede con el
calculo de los componentes; inicialmente se revisa la carga de los motores y las bandas, para
verificar el estado y si es apto para la instalacion del sistema de generacion de energia. Luego de
hacer el chequeo del conveyor, se calculan los equipos para el sistema de generacion, teniendo en

cuenta la potencia y la velocidad de la banda transportadora y de la carga que se puede utilizar de
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esta. De acuerdo con el sistema de generacion, se hace una busqueda exhaustiva en donde se
identifican los componentes Gptimos para este proceso, en los cuales se destacan dos
caracteristicas principales las cuales son, el costo de los equipos y el rendimiento; estos

requerimientos se hacen de acuerdo con los valores anteriormente calculados.

Adicionalmente se hace el célculo de la potencia a generar y esta se utilizaria en la

iluminacion de un area deseada por ejemplo oficinas o talleres.

Al tener las caracteristicas técnicas de cada componente, se hace un célculo del costo general

del proyecto, teniendo en cuenta valores como mantenimiento preventivo y correctivo de los

equipos.

El anterior calculo representara el costo del kwWh generado y asi se realiza el comparativo con

el costo de la energia suministrada por la empresa de energia; ya con esto se dan los resultados

finales en donde se representara la viabilidad del proyecto y la tasa de retorno de la inversion.
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9. ANALISIS Y RESULTADOS

El propésito de este apartado es mostrar los valores obtenidos y calculados para la generacion
de energia eléctrica en Avon Colombia, empleando el movimiento de una banda transportadora.
Para este sistema se utilizar4 un motor generador, un inversor de voltaje, una bateria y un
regulador. Estos equipos debidamente calculados daran el valor de la potencia energética la cual
se puede aprovechar para alimentar distintos equipos, pero en este caso el calculo se hara en base

al consumo de luminarias en oficinas.

Se identifica que la empresa Avon Colombia tiene un transformador principal de 1600 kVA
donde recibe una red primaria de 44000 V y hace la respectiva conversion a 13200 V. En la

siguiente imagen se ilustra el transformador.
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lustracion 1 Transformador 1600 kVA (44 kV - 13,2 kV)
Fuente: foto de las instalaciones electicas en Avon Colombia

De ahi parte a dos transformadores, uno Seco 1250 k\VVA de 13200 V a 480 V, el cual se
encarga de alimentar todos los dispositivos de produccion, entre ellos se tienen las bandas

transportadoras el cual podemos observar en la siguiente imagen.

32



lHustracion 2 Transformador 1250 kVA (13,2 kV-480 V)
Fuente: foto de las instalaciones electicas en Avon Colombia

En la siguiente figura se observa transformador es de 630 kVA 13,2 kV- 220 V y se encarga de

alimentar todo el sistema de oficinas, iluminacion, cargadores para radiofrecuencia, entre otros.
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llustracion 3 Transformador 630 kVA (13,2 kV- 240 V)
Fuente: foto de las instalaciones electicas en Avon Colombia

Al finalizar el recorrido del reconocimiento de las instalaciones de la compafiia, se solicita la
facturacion del consumo energético correspondiente a los Gltimos 12 meses, con los cuales se

destaca la siguiente informacion.
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Tabla 1.
Analisis de la facturaciéon de energia eléctrica

Fecha Caodigo de factura Total kW Total $/kWh Total $ mes
nov-16 1985487 141.223 293,73 41°481.431,79
dic-16 2000325 140.188 238,81 33°478.296,28
ene-17 2024355 55.749 356,72 19°886.783,28
feb-17 2039080 131.072 292,55 38°345.113,6
mar-17 2076965 147.802 248,07 36°665.242,14
abr-17 2077727 128.424 225,13 28°912.095,12
may-17 2096911 55.656 302,47 16°834.270,32
jun-17 2122242 52.616 294,96 15°519.615,36
jul-17 2141541 136.009 200,97 27°333.728,73
ago-17 2160963 145.612 244,47 35’597.765,64
sep-17 2180434 144,773 258,18 37°377.493,14
oct-17 2199842 145.266 272,93 39°647.449,38
Promedio 118.699,16 269,08 30°923.273,73

Fuente: disefio propio, con base a la facturacidn de energia eléctrica en los Gltimos 12 meses
Nota: kw= kilovatio, kwh= kilovatio horas

Con los datos anteriores se hace el respectivo analisis en base a las siguientes graficas.

Consumo kWh/mes
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llustracion 4 Consumo kWh/mes
Fuente: Disefio propio con base en la facturacion de energia eléctrica en los Gltimos 12 meses
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En la anterior grafica se evidencia la fluctuacion del consumo energético en los dltimos 12
meses, en donde se puede observar una variacion de acuerdo al mercado, ya que este se mueve
con relacion a las fechas especiales. La tendencia de esta grafica es al alza, tal y como se puede

observar.

Costo kWh/mes
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llustracion 5 Costo kWh/mes
Fuente: Disefio propio con base en la facturacion de energia eléctrica en los Ultimos 12 meses

En la anterior grafica se observa la oscilacion que presenta el costo del KWh en cada mes, se
debe tener en cuenta que este valor cambia de acuerdo con la variacién climatica ya que esto
afecta los métodos de generacion hidroeléctrico y térmico, que son las principales fuentes de

generacién en Colombia.

Se observa una tendencia a la baja lo cual se debe tener en cuenta para inversiones en los

sistemas eléctricos ya que esto presenta un bajo costo en el kWh.
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Se hace el andlisis de la facturacion donde se destacan algunos valores tales como el promedio
del consumo energético el cual es de 118.699,1 kWh/mes con un promedio del costo en kWh de
269,0825 pesos y para un valor promedio mensual de 30°923.273,73 pesos.

Con los anteriores datos, se haria la comparacion con un mecanismo de generacion de energia

eléctrica y revisar su viabilidad econémica.

Las instalaciones de la compafiia cuentan con un sistema de transporte para la mercancia por
medio de bandas transportadoras y tienen una longitud de 4 km aproximadamente. Estas bandas
estan compuestas por una estructura metalica que sostiene los motores y los respectivos juegos de

rodillos.

Las bandas estan distribuidas por secciones donde estas se componen de un motorreductor el
cual le da traccién a una banda verde de 4 cm de ancho por 3mm de espesor, esta banda hace
contacto en la parte inferior con cada uno de los rodillos del sistema, y asi por medio de esta

friccion, los rodillos giran y mueven la mercancia a lo largo de la planta.

La banda transportadora es un conjunto de dispositivos que se encargan de llevar las cajas de
un punto a otro. La velocidad de esta es un parametro fundamental para la generacion de energia;
por lo cual se realizaron mediciones de velocidad en la banda transportadora. Se hacen 10
mediciones de 20 segundos en diferentes fechas y tipos de cargas para tener un promedio en la
medicion y verificar que los valores no tengan ninguna alteracion, los resultados obtenidos se

evidencian en la siguiente tabla.
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Tabla 2.
Medicion de velocidad en banda transportadora

Medicion Fecha Hora resultado
1 Abril 26 de 2017 8:00 am 461 rpm
2 Abril 28 de 2017 10:30 am 460 rpm
3 Abril 30 de 2017 12:45 pm 462 rpm
4 Mayo 4 de 2017 9:15 pm 459 rpm
5 Mayo 6 de 2017 1:00 am 461 rpm
6 Mayo 9 de 2017 3:20 am 459 rpm
7 Mayo 13 de 2017 5:00 am 463 rpm
8 Mayo 14 de 2017 2:45 pm 460 rpm
9 Mayo 15 de 2017 4:00 pm 460 rpm
10 Mayo 17 de 2017 6:40 pm 459 rpm

Fuente: disefio propio
Nota: rpm= Revoluciones por minuto

En base a los valores obtenidos se identifica el promedio de velocidad de la banda el cual es de
460 rpm, de acuerdo con este valor se hace el calculo del torque del motorreductor y del
generador para identificar la fuerza necesaria para mover el generador sin sobrecargar el sistema

de la banda transportadora.

P(w)

torque motorreductor = W

W: velocidad del motor en radianes por segundo

_ IPmMXZXT
60
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52x2x3.1416
W = =

44
60 >

1){ 746

_ 2 —
torque motor reductor = T4 68.56 N.m

Torque del generador

460 x 2 x 3.1416
W =

= 48.17
60

0
torque del generador = 817 - 41.51 N.m

Con los célculos anteriores observamos que el torque del motorreductor es mayor con respecto

al del generador, asi garantizamos el giro del generador.

Ya con los valores anteriormente calculados se identifica un tipo de generador el cual presenta
las siguientes caracteristicas:
Potencia generada 2 kKW.
Velocidad de funcionamiento 0-500 rpm.
Voltaje de salidal4 V.
Vida de servicio mas de 25 afios.

A continuacion, se calculara el valor de la corriente a manejar

2000 W
corriente = — = 142,854
14 voltios
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Con el valor de la corriente calculada, se dimensiona la bateria para utilizar en el sistema.
Se identifico que la bateria mas viable presenta las siguientes caracteristicas:
Bateria de gel
200 Ah
Bateria sellada que mitiga la emision de gases (libre de mantenimiento)
Voltaje de trabajo 12 V
El inversor el cual se dimensiond para este sistema con base a la potencia generada y presenta las
siguientes caracteristicas:
Inversor de corriente para 2 kW, potencia maxima de 4 kW
Voltaje de entrada 12 V DC
Voltaje de salida 110 V AC

Este inversor cuenta con una pantalla led la cual nos indica el nivel de carga de la bateria, el

voltaje de entrada y la potencia de salida.

Con una velocidad promedio de 460 rpm tenemos que la potencia electrica generada es
cercana a los 2000 W. para este caso se tendra en cuenta una eficiencia del inversor del 90%, la

inyeccion de potencia a la red es de 1800 W.

El objeto de este subsistema es el suministro de energia electrica a cargas especificas, estas
cargas estan conformadas por 33 luminarias T5 de 54 W cada una, para un total aproximado de
1782 W.

1 lampara 54 W
33 lamparas * 54 W = 1782 W
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En promedio se tiene un costo de 269,08 pesos por kWh. El tiempo de trabajo de estas
lamparas es de 6:00 am a 6:00 pm, para un total de doce horas. EI consumo de cada lampara en el
dia es de 648 Wh.

54 W %12 horas = 648 Wh

lo que equivale a 0,648 kWh

648 W
1000

= 0,648 kWh

Teniendo en cuenta que el valor anterior es para una sola luminaria. Si este valor se multiplica

por 33 luminarias, el resultado es 21,38 kWh

(0,648 kW * h)*33 luminarias = 21,38 kWh

21,38 kWh es el consumo de las 33 luminarias por dia, este valor se multiplica por 24 dias al

mes, los cuales equivalen al tiempo de trabajo en un mes.

(21,38 kWh) * 24 dias = 513,21 kWh

El consumo total de estas luminarias al mes es de 513,21 kWh, se multiplica este valor por el

costo del kwWh y el resultado es el costo mensual del consumo energético de estas.
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(513,216 kWh) * 269,08 pesos = 138.050,8 pesos * kWh

Al obtener este valor, se identifica que el ahorro mensual seria de 138.050,8 pesos, se

multiplica por 12 y asi se tiene el ahorro anual

12 meses * 138.050,8 pesos = 1'656.609,6 pesos

A continuacion, se describe los costos del proyecto

Tabla 3.

Costo de equipos y mano de obra
Descripcion Costo
motor generador DC de iman permanente. 1°140.000
Regulador MPPT 240.000
Bateria De Gel 899.900
Inversor de corriente de 2000 w 1°199.990
Estructura de soporte para generador 94.000
Conductor y tuberia para conexién a lamparas 250.000
Gabinete eléctrico 450.000
Protecciones eléctricas 433.000
Mano de obra 485.000
Total 5’191.890

Fuente: Disefio propio. Los valores de los equipos se tomaron de mercado libre y alibaba; las paginas de los equipos
se tienen en cuenta en las referencias bibliogréaficas
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Nota: los valores estan dados en pesos colombianos

El valor total de los equipos es: 5'191.890 pesos

Los equipos tienen una garantia de 12 meses y el mantenimiento que requieren es una revision
cada 4 meses y termografia cada afio para evitar recalentamiento en las conexiones.

La termografia tiene un costo anual de 320.000 pesos.

Se debe tener en cuenta el sobrecosto de la termografia con la tasa de incremento anual, en donde

se tiene como referencia un 5%; en la siguiente tabla de observan los valores.

Tabla.4
incremento en costo de la termografia

Valor futuro termografia

Valor inicial | segundo afio |tercer afo cuarto aino
320.000 336.000 352.800 370.440

Fuente: disefio propio
Nota: los valores estan dados en pesos

A continuacion, se hace el calculo en el incremento del kWh anual, donde se tiene una referencia
del 5%.

Tabla b
Incremento en costo del kWh

Incremento costo de la energia

Valor inicial | segundo ailo | tercer afo cuarto aino
269,08 282,53 296,66 311,49

Fuente: disefio propio
Nota: los valores estdn dados en pesos

En la siguiente tabla se relaciona el ahorro anual con respecto al incremento en el costo del KWh.
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Tabla 6
Ahorro anual seguin el incremento

Ahorro por aiio

Valor inicial segundo afio

tercer ano

cuarto afio

1'657.153,94|1’740.011,63

1'827.012,21

1'918.362,82

Fuente: disefio propio
Nota: Los valores estan dados en pesos

El costo general del proyecto es de 6°200.690 teniendo en cuenta el costo de la termografia en

los tres afios siguientes. Se suma el ahorro en los tres afios siguientes y el resultado es

5°224.177,78, en la relacion se evidencia que el tiempo de retorno es de 3 afios y 6 meses. Se

debe tener en cuenta que los equipos tienen una garantia de un afio, pero una vida util de 7 afos,

por lo tanto, luego del tiempo que se recupera el capital, de hay en adelante es una utilidad que se

obtiene por el sistema de generacion
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10. CONCLUSIONES

El movimiento de la banda transportadora se puede aprovechar como mecanismo de
generacion de energia con un motorgenerador, debido a su baja revolucion (460 rpm) la
potencia generada es un valor significativo (1800W).

En el analisis del sistema eléctrico de la empresa Avon Colombia se identifica un déficit
en la programacion de algunos dispositivos, alargando el ciclo de trabajo de las bandas, lo

que conlleva a un mal uso de la energia eléctrica.

En el analisis del sistema de generacion de energia se identifica que el regulador de
voltaje es fundamental para evitar variaciones en el sistema, con este no se afecta el
voltaje ya que se mantienen constante los 120v de la alimentacion y asi se evitan mayor

numero de mantenimientos y se alarga la vida util de los equipos.

El sistema de generacidn cuenta con una bateria de gel para almacenar la energia y asi ser
utilizada en distintas ocasiones tales como un apagon por parte de la empresa prestadora

de servicio o para alimentar otros dispositivos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo la inversion inicial es de 5191890
pesos y el aprovechamiento de la energia generada anualmente es de 1740011,632 pesos;
con relacién a los datos anteriores se puede observar la viabilidad del proyecto, partiendo

del tiempo de retorno.

La idea inicial del proyecto era ser autogeneradores, con el analisis de la normativa
colombiana se evidencia que la potencia generada no cumple con el tope minimo para
entrar como autogeneradores; por lo tanto el estudio realizado figuraria como un

aprovechamiento de un proceso.
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11. RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la investigacion en este campo, a fin de lograr una
optimizacion energético-financiera, para lo cual se podria dar como primer paso, el disefio
de una herramienta computacional, que permita el andlisis del sistema energético de

forma robusta, a partir de un trabajo de investigacion en maestria.

Con base al analisis realizado se identificd que el sistema requiere de un generador que
pueda optimizar las bajas revoluciones y se obtenga una mayor potencia generada, esto se

podria dar con el avance tecnoldgico en el tema de generadores de energia eléctricos.

Para minimizar los gastos en la inversion es necesario hacer un estudio en el mercado y
asi identificar unos equipos eléctricos con una mejor eficiencia y a un costo mucho mas

bajo. Con esto se lograria un menor tiempo de retorno de la inversion.

Todo sistema eléctrico tiene sus opciones de mejora, en este caso seria, una mejor
configuracién en los sensores de la linea de produccion ya que no todos cuentan con un
tiempo de no lectura de las cajas y asi apagar la banda transportadora; lo ideal seria
realizar una configuracion en estos para evitar el mal uso de la energia eléctrica y el

desgaste de los equipos.

En este trabajo, la potencia generada se utiliz6 para iluminacion, esta también se podria
utilizar para otros dispositivos, tales como computadores, cargadores de radiofrecuencia
entre otros; a su vez se puede hacer un estudio para alimentar cargas inductivas sin

exceder el limite de potencia generada que son 1800W max.
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