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introducción

En este Capítulo se aborda el cálculo de las instalaciones eléctricas de la Planta. La electricidad presta tres servicios a la fábrica: alumbrado, fuerza motriz y calefacción de equipos Los sistemas de distribución para cada uno de los fines deben mantenerse por separado. Los circuitos de alumbrado son, por lo general, a 220 V, en corriente alterna monofásica; mientras que los circuitos de fuerza motriz son a 380 V, en corriente alterna trifásica. La caída de voltaje permitida entre la fuente de energía y los aparatos, para el circuito de fuerza motriz es de 5%, y para el circuito eléctrico es de 2-4%.

Al final del desarrollo de este capítulo se presentan las láminas correspondientes al Diagrama de Consumo de Energía, Diagrama Unifilar y Plano de Ubicación de Motores.

Tiempos de operación 

Es necesario determinar los tiempos de operación de cada uno de los equipos, para establecer luego el tiempo de funcionamiento diario de cada máquina. Este análisis es indispensable para elaborar la planilla de motores y realizar el cálculo de la iluminación.

En la Tabla 10.1 se presentan los tiempos de operación para cada una de las operaciones unitarias del proceso productivo. En la Tabla 10.2 se analizan las frecuencias de los ciclos de operación de cada uno de los equipos de la planta que utiliza energía eléctrica, ya sea como fuerza motriz o para calefacción.

Tabla 10.1 Tiempos de operación de las operaciones unitarias

	Operación
	Tiempo

	Preparación del salvado
	

	
	Descarga de camiones y almacenamiento en silos
	4:25 h

	
	Secado del salvado de arroz
	15 s

	Extracción del aceite 
	

	
	Carga de los extractores
	11:30 min

	
	Presurización del sistema y eliminación del oxígeno
	5 min

	
	Extracción del aceite
	2 h

	
	Despresurización  del sistema
	5 min

	
	Descarga de los extractores
	10 min

	Destilación del aceite
	

	
	Destilación
	2h

	
	Decantación en los separadores
	1:15 h

	
	Vaciado de los separadores
	15 min 

	Esterificación del destilado
	

	
	Carga del reactor
	5 min

	
	Calentamiento del destilado
	7min

	
	Agregado de reactivos
	1 min

	
	Reacción
	2 h

	
	Descarga de la mezcla
	5 min

	
	Limpieza del reactor
	20 min

	
	Decantación en los separadores
	8 h

	
	Vaciado de los separadores
	15 min 

	Fraccionamiento 
	

	
	Presurización del sistema
	5 min

	
	Carga de la columna
	5 min

	
	Fraccionamiento
	3 h

	
	Despresurización
	5 min

	
	Descarga del residuo
	8 min

	
	Limpieza de la columna
	30 h


La limpieza de la columna de fraccionamiento se realiza haciendo pasar dióxido de carbono supercrítico a 34 MPa y 90ºC. Es importante que se haya retirado la mayor cantidad posible del residuo de la columna antes de comenzar con la limpieza para disminuir las pérdidas de Vitamina E. 

La limpieza del RTD y el vaciado el separador que va a utilizarse para recoger la mezcla de reacción de la próxima operación, se realizan en forma simultánea.

Tabla 10.2 Frecuencia de funcionamiento de los equipos

	Equipo
	Código
	Período de 

operación (h)
	Período de 

descanso(h)

	Transp. neumático portátil
	TNP
	04:25
	19:35

	Motovibrador SA1
	SA1
	24:00
	-

	Motovibrador SA2
	SA2
	00:12
	02:00

	Bomba Roots
	BR
	00:12
	02:00

	Extractores
	EXT

	24:00
	-

	Columna de fraccionamiento
	CF
	24:00
	-

	Tornillos sinfín
	TS
	24:00
	-

	Tornillo sinfín
	TS
	0:15
	02:00

	Secador vibrofluidizado
	SF
	24:00
	-

	Ventilador secado
	VN
	24:00
	-

	Puente grúa
	GP
	00:10
	02:20

	Bomba de CO2
	BMB1
	24:00
	-

	Bombas 
	B3, B4, B5
	24:00
	-

	Bomba de vacío
	SV
	24:00
	-

	Bomba 
	B1
	24:00
	-

	Bomba 
	B6
	00:15
	01:15

	Agitador 
	RTD
	02:00
	00:30

	Bomba 
	B2
	00:05
	02:00

	Bomba 
	B7
	00:05
	07:25

	Bomba de CO2
	BMB2
	03:10 / 00:30
	00:15

	Válvulas rotativas
	VR
	00:15
	02:00

	Bomba reflujo
	B8
	03:00
	00:55

	Bomba 
	B9
	00:30
	03:00

	Compresor 
	CM
	24:00
	-


Fuerza motriz

Para la determinación del consumo de Fuerza Motriz, es necesario elaborar como primera medida, la planilla de funcionamiento de motores. La misma se presenta en la Tabla 10.3, donde se listan los motores del proceso productivo y se detalla su consumo de energía diario. Además en esta Tabla se describen las características más relevantes de cada uno de ellos. La potencia total instalada es de 998.43 HP.

A. Selección de motores

La mayoría de los motores ya vienen instalados con el equipo al cual accionan, por lo que la selección está en manos de los fabricantes de los distintos equipos. No obstante, puede ser necesario seleccionar algunos motores para aplicaciones particulares. En tal caso, se utilizan motores asincrónicos trifásicos, fabricados por la empresa WEG [103]. La construcción de los mismos es de hierro galvanizado.

energía eléctrica para calefacción

De acuerdo al análisis bibliográfico realizado acerca de las Plantas de Extracción por Fluidos Supercríticos [10, 104], se concluye que la calefacción de los extractores y la columna de fraccionamiento, se realizará mediante mantas eléctricas.

Para estimar la energía necesaria para mantener la temperatura de los extractores y la columna durante la extracción y el fraccionamiento, respectivamente, se propone realizar una comparación con un proyecto de fábrica que trabaja con la misma tecnología [10]. La Tabla 10.4 muestra los resultados del análisis llevado a cabo.
Tabla 10.4 Estimación de la energía eléctrica necesaria para calefacción

	Característica 
	Planta de referencia
	Planta de Vitamina E

	
	Extractores 
	Columna 
	Extractores 
	Columna 

	Número de equipos
	3
	1
	4
	1

	Altura del equipo
	3.6 m
	8 m
	9 m
	8 m

	Diámetro del equipo
	0.7 m
	0.4 m
	1.8 m
	0.6 m

	Temp. de proceso
	50ºC
	70ºC
	80ºC
	45-80ºC

	Tiempo de operación
	3 h
	3 h
	2 h
	3 h

	Residuo de columna
	-
	146 kg
	- 
	13.37 kg 

	Energía eléctrica
 
	73 kWh 

	73 kW-h
	100.3 kW-h
	73 kW-h


PROYECTO de iluminación 

La Planta Industrial dará cumplimiento a la Reglamentación vigente de la Ley 19587, aprobada por el Decreto 351/79, y a las Reglamentaciones que se dicten en lo que refiere a la Iluminación Industrial. Según el Anexo VII de la Ley antes mencionada, la Iluminación Industrial tiene por objetivo proveer energía luminosa en cantidad y calidad suficiente y eficiente, para crear un ambiente de seguridad y mejorar la visibilidad y productividad dentro de un ambiente confortable en las plantas industriales.

El cálculo de la Iluminación de la planta se realizó en base a los conceptos proporcionados por la Cátedra Integración V, los cuales se detallan en el Apéndice I.

A. Alumbrado interior

En la Tabla 10.5 se detallan los ambientes sujetos al cálculo de iluminación, y se especifican sus dimensiones. Se presentan también en esta Tabla, el flujo luminoso necesario para cada ambiente de acuerdo al trabajo que se realiza en él [62]. 

Tabla 10.5 Consideraciones para el cálculo de la iluminación interior

	Ambiente
	Flujo luminoso

(luxes)
	Tipo de iluminación
	Superficie

(m2)
	Altura

(m)

	Planta general
	
	
	
	

	Área I
	215
	B
	336
	15

	Área II
	300
	B
	384
	6

	Planta alta
	
	
	
	

	Área I (a)
	108
	E
	30
	4

	Área I (b)
	108
	E
	66
	8

	Área II
	300
	B
	144
	4

	Mantenimiento
	323
	
	80
	4

	Depósito de producto
	75
	D
	120
	6

	Laboratorio Planta
	323
	
	35
	2.8

	Dpto. Producción
	300
	D
	12
	2.8

	Baños (4)
	108
	
	16
	2.8

	Vestuarios 
	75
	D
	100
	2.8

	Administración 
	300
	D
	18
	2.8

	RRHH
	300
	D
	9
	2.8

	Dpto. Calidad 
	300
	D
	9
	2.8

	Dpto. I+D
	300
	D
	9
	2.8

	Recepción 
	75
	D
	20
	2.8

	Portería 
	75
	D
	12
	2.8

	Comedor 
	75
	D
	100
	2.8

	Recepción (báscula)
	75
	D
	35
	2.8

	Báscula
	75
	D
	60
	5

	Laboratorio Báscula
	323
	
	35
	2.8

	Sala de calderas
	100
	
	144
	6


En la Tabla 10.6 Se presenta el cálculo realizado para cada uno de los ambientes detallados en la Tabla anterior. 

Tabla 10.6 Cálculo de iluminación interna

	Ambiente
	Tipo de 

lámpara
	Nº de 

lámparas
	KW-h
	Horario 

Consumo (h)
	KW-h/día

	Planta general
	
	
	
	
	

	Área I 
	Mercurio halogenado
	342
	0.400
	18 a 08
	1915.2

	Área II
	Mercurio halogenado
	87
	0.400
	18 a 08
	487.2

	Planta alta
	
	
	
	
	

	Área I (a)
	Mercurio halogenado
	2
	0.400
	18 a 08
	11.2

	Área I (b) 
	Mercurio halogenado
	10
	0.400
	18 a 08
	56

	Área II
	Mercurio halogenado
	15
	0.400
	18 a0 8
	84

	Mantenimiento 
	Fluorescente
	9
	0.400
	06 a 14
	28.8

	Depósito de producto 
	Fluorescente
	26
	0.105
	06 a 14
	83.2

	Laboratorio Planta
	Fluorescente
	7
	0.105
	08 a 16
	22.4

	Dpto. Producción
	Fluorescente
	3
	0.105
	06 a 22
	5.0

	Baños (4)
	Fluorescente
	1
	0.060
	00 a 24
	1.4

	Vestuarios 
	Fluorescente
	5
	0.105
	00 a 24
	12.6

	Administración 
	Fluorescente
	3
	0.105
	08 a 16
	2.5

	RRHH
	Fluorescente
	4
	0.060
	08 a 16
	1.9

	Dpto. Calidad 
	Fluorescente
	4
	0.060
	08 a 16
	1.9

	Dpto. I+D
	Fluorescente
	4
	0.060
	08 a 16
	1.9

	Recepción 
	Fluorescente
	3
	0.060
	08 a 16
	1.4

	Portería 
	Fluorescente
	1
	0.060
	00 a 24
	1.4

	Comedor 
	Fluorescente
	11
	0.060
	10 a 15
	3.3

	Recepción (Báscula)
	Fluorescente
	4
	0.060
	06 a 12
	1.4

	Báscula
	Fluorescente
	9
	0.105
	06 a 12
	5.6

	Laboratorio Báscula
	Fluorescente
	7
	0.105
	06 a 12
	4.4

	Sala de calderas
	Fluorescente
	11
	0.105
	00 a 24
	27.7


La Tabla 10.7 muestra los distintos tipos de lámparas seleccionados y sus coeficientes de rendimiento lumínico. Se utilizará iluminación directa en todos los casos.

Las lámparas se colgarán del el techo, y estarán dispuestas siguiendo normas de higiene y seguridad industrial. La distancia de las lámparas al techo del mismo se determina como indica el Apéndice I.

Tabla 10.7 Tipos de lámparas seleccionados

	Tipo de lámpara
	Potencia

(W)
	Coef. Rendimiento

(Lm/W)

	Fluorescente
	60
	60

	Fluorescente
	105
	82

	Mercurio Halogenado
	400
	82.5


B. Alumbrado exterior

Para el alumbrado exterior se utilizan lámparas de gas sodio de 250 W. La altura de las luminarias respecto del suelo será de 5 m. En la Tabla 10.8 se detallan los sectores exteriores a iluminar, y se especifican sus dimensiones. Se estima además en esta Tabla, la cantidad de luminarias necesaria para cada sector.

Tabla 10.8 Consideraciones para el cálculo de la iluminación externa

	Sector
	Filas de focos
	Ancho 

(m)
	Largo total

(m)
	Nº de lámparas

 total

	Perímetro 
	1
	5
	400
	20

	Estacionamiento 
	2
	5
	80
	4

	Sector tanques y silos
	3
	5
	105
	5


Las lámparas se colocarán en postes al costado de la calzada, en el caso del alumbrado perimetral; y en postes dispersos, para los sectores de Tanques y Silos. Para el alumbrado del estacionamiento, los focos se suspenderán del techo del mismo.

Todas las lámparas utilizadas para iluminación exterior se mantendrán encendidas en el horario de 18:30 a 08:30 h durante los meses de invierno, y de 20:00 a 07:00 h durante los meses de verano.

En la Tabla 10.9 se presenta en detalle el cálculo de la iluminación externa de la fábrica.

Tabla 10.9 Cálculo de la iluminación externa

	Sector 
	Nº lámparas
	KW-h
	Horario consumo (h)
	KW-h/día

	Perímetro 
	20
	0.250
	18 a 08
	70

	Estacionamiento 
	4
	0.250
	18 a 08
	14

	Sector silos y tanques
	5
	0.250
	18 a 08
	17.5


C. Sistema de alumbrado de emergencia

En el establecimiento se realizan tareas en horarios nocturnos, por lo que se proyecta la instalación de un sistema de iluminación de emergencia. Este sistema debe suministrar una iluminancia no menor a 30 lx a 80 cm del suelo, y se pondrá en servicio ante eventuales cortes en el suministro de la energía eléctrica. Su objetivo de la instalación de un sistema de emergencia es facilitar la evacuación del personal en caso de ser necesario, iluminando sobre todo los lugares de riesgo.

POTENCIA instalada

La potencia total instalada en la planta alcanza un valor de 1101.2 kW (1475.6 HP). La distribución de acuerdo a los tres servicios que brinda la electricidad dentro de la planta se muestra en la Tabla 10.10. 

Tabla 10.10 Distribución de potencia instalada

	Sector 
	Potencia (kW)

	Fuerza motriz
	745.1

	Iluminación 
	202.6

	Calefacción
	153.5


consumo de energía

El consumo total de energía es 10072 kW-h/día. La Tabla 10.11 muestra el detalle de este cálculo discriminado por sector de consumo. 

Tabla 10.11 Consumo de energía por sectores

	Sector de consumo
	 Consumo de energía

	
	(KW-h)
	(kW-h/día)

	Fuerza motriz
	824.8
	3050.45

	Iluminación 
	202.6
	2862

	Calefacción
 
	173.3
	4159.2


De acuerdo al análisis de la distribución del consumo diario, mostrado en la Lámina de Consumo de Energía, se observa que los máximos consumos se encuentran en horas “de punta” 
, lo cual desemboca en mayores costos, ya que el precio del kW-h es marcadamente mayor, que en horarios “fuera de punta”.

Por tal motivo, se plantea un desfasaje del proceso productivo de 6 hs, respecto a lo descrito en la Tabla 10.2. De esta manera se consigue eliminar los picos del horario “de punta”, y colocarlos en horarios “fuera de punta”. 

De acuerdo a los picos observados en la distribución del consumo diario (Lámina , se requieren 1380 kW-h para el normal funcionamiento de la planta, valor un 15% mayor a la energía máxima consumida durante el día, con el fin de asegurar el abastecimiento frente a sobrecargas estacionales.

gestión de la electricidad

En un principio se propuso que la electricidad sea adquirida de la red de energía eléctrica del Parque Industrial de Concepción del Uruguay, el cual posee una estación transformadora en media tensión 33/13,2 kW y tendido de red eléctrica interna en media y baja tensión.

De acuerdo a lo que muestra el Diagrama de Consumo de Energía adjunto al final de este capítulo, el consumo de energía supera los 300 kW-h en todo momento del día. Por tal motivo debe plantearse la instalación de una subestación transformadora de energía eléctrica. El Proyecto de Instalación será llevado a cabo por la empresa proveedora de energía de Concepción del Uruguay.

La subestación transformadora proveerá a la Planta Industrial de energía eléctrica a 13.2 kV en media tensión, y la energía se utilizará dentro de la Planta a 380V. Para pasar de la línea de media tensión a baja tensión, se propone la instalación de dos transformadores: uno de servicio y otro de apoyo para subsana cualquier falla en el de servicio. 

Del transformador, la energía eléctrica es transportada a través de cables aéreos de cobre recubiertos con plástico hasta el Tablero principal, dispuesto dentro del terreno de la fábrica.

A. Tablero principal

En el Tablero Principal se encuentra la toma general de energía, la cual es luego distribuía a las distintas secciones de la planta. La energía eléctrica se transporta desde el Tablero Principal hasta los Tableros Secundarios mediante cables aéreos de cobre recubiertos de plástico y empotrados a las paredes a través de ménsulas dotadas de aisladores. El Tablero Principal debe contar con:

· Interruptores general y secundarios para cada sección

· Interruptores de fusibles tipo termomagnético para cada fase

· Voltímetro para medida entre fases o entre fase y neutro

· Amperímetros en serie en cada fase

· Ratímetros para determinar la potencia consumida en los Tableros Secundarios

· Frecuencímetro 

· Cosímetro para determinar el factor de potencia

El Tablero Principal se ubica en el cerco perimetral del establecimiento, dentro de una caja metálica con candado y con aviso que indica el peligro de alta tensión. 

B. Tableros secundarios

Los Tableros Secundarios se ubican cada 100 kW de potencia y cubren los requerimientos energéticos de un determinado sector. Los Tableros Secundarios debe contar con:

· Interruptor 

· Fusibles 

· Llave para accionar los distintos  motores

Se disponen 4 Tableros Secundarios independientes en el establecimiento. El detalle de los mismos se muestra en la Tabla 10.12. El Diagrama Unifilar adjunto al final de este Capítulo representa los tableros descritos anteriormente con los respectivos motores a los que alimenta. En este Diagrama se indica la intensidad de corriente (I), en Ampere, y el área transversal del conductor (A), en mm2,de la siguiente manera: I -A

La energía eléctrica es transportada desde los Tableros Secundarios hasta cada punto de utilización mediante cables de cobre recubiertos de plástico. Las secciones varían entre 1.5 y 20 mm2, dependiendo de la intensidad de corriente que trasladen. El cálculo de la sección se considera una temperatura ambiente de 30ºC, una temperatura máxima del conductor de 80ºC, y se admite un cos Φ de 0.8-0.9. El conductor se encuentra separador del resto por un diámetro.

Tabla 10.12 Distribución de Tableros Secundarios

	Nº de Tablero
	Potencia instalada

(kW)
	Ubicación

	1
	124.2
	Área I

	2
	111.9
	Área I

	3
	114.31
	Área II

	4
	4.22.4
	Área II


El accionamiento de los motores de potencia mayor a 3 HP es estrella/triángulo
, mientras que para los de potencia menor a 3 HP, el accionamiento es directo.

� Los EXT funcionan de a dos.


� La extracción y el fraccionamiento de la planta de referencia consumen en forma conjunta, 2 kW-h/kg aceite refinado. Los datos proporcionados en la Tabla 10.4 fueron estimados a partir de este valor. Se consideró que cada uno de los 3 extractores consume la misma energía eléctrica que la columna de fraccionamiento.


� Se presenta el consumo individual de cada extractor.


� El cálculo de la energía consumida para calefacción se realizó teniendo en cuenta que la columna de fraccionamiento y los extractores funcionan las 24h del día, con la diferencia que los extractores funcionan de a dos. No se consideraron los tiempos muertos entre cada operación.


� Demanda en Punta: 21 a 22 h. Horario en que el precio del kW-h es mayor. Las empresas proveedoras de energía imponen este régimen debido a que en este horario es cuando todos los hogares encienden sus luces y/o artefactos eléctricos, motivo que genera una pico de demanda.


� La finalidad de colocar un accionamiento estrella/triángulo es lograr que los campos del estator sean de tal forma que reduzcan la corriente que pasa, evitando el peligro de que se quemen, generando un cortocircuito en el motor.





_1230611669.unknown

