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Resumen

En este trabajo se desarrollard un modelo de gestion de energia basado en la Norma ISO
50001:2018 en el Ingenio La Estrella de Grupo Calesa. Se realiza un balance energético por
cada uno de los procesos de la linea de produccion, tanto para energia eléctrica como en el
uso del vapor, esto en el consumo y en la generacion, ya que la planta produce la energia
requerida, a partir del bagazo resultante del proceso de molienda.

Se identificaran los procesos méas relevantes y los equipos pertenecientes a ellos para
determinar los usos significativos de la energia. A partir del balance energético y la auditoria
energética realizada, se estableceran los indicadores energéticos, tanto de consumo como de
generacion de energia eléctrica y vapor, a partir del consumo de energia y vapor por unidades
procesadas, y toneladas de cafia procesadas.

Identificados los indicadores energéticos, se establecen las lineas base de energia mediante
el método de regresion lineal. Se desarrolla un prototipo de sistema de monitoreo en tiempo
real mediante un NodeMCU ESP8266, un sensor de corriente no invasivo y la plataforma
Adafrui.lO para visualizacion y almacenamiento de los datos.

Finalmente, se realiza una propuesta de cuadro de mando integral, a partir de las
perspectivas cliente, financiera, procesos internos y aprendizaje y crecimiento, con
indicadores y metas estratégicas que permitan dar seguimiento al cumplimiento del modelo

de gestion de energia.

Palabras clave: balance energético, indicador energético, linea base de energia, monitoreo

en tiempo real, cuadro de mando integral, uso significativo de la energia
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Abstract.

The energy management model allows companies to reduce production costs by 10% to
30% and, in turn, increase business competitiveness. The project was developed in El Ingenio
La Estrella of Grupo Calesa, which, despite having an interest in energy management, does
not have a standardized and regulated energy management model that allows them to make
decisions and reflect the impact of energy management in their business, therefore, the
objective of this project is to propose an energy management model based on the ISO
50001:2018 standard, which allows them to meet the energy objectives of the company. An
energy balance is made for each of the processes of the production line, both for electrical
energy and steam use, both in consumption and generation, since the plant produces the
required energy from the bagasse resulting from the milling process. The most relevant
processes and the equipment belonging to them are identified to determine the significant
uses of energy. Based on the energy balance and the energy audit carried out, energy
indicators are established, both for consumption and generation of electricity and steam based
on energy and steam consumption per unit processed and tons of sugarcane processed. Once
the energy indicators are identified, the energy baselines are established using the linear
regression method. A prototype of a real-time monitoring system is developed for
visualization and storage of data to monitor the operating conditions of the equipment.
Finally, a balanced scorecard is developed from the customer, financial, internal processes,
and learning and growth perspectives, with indicators and strategic goals that allow following
up on compliance with the energy management model.

Keywords: Energy balance, energy indicator, energy baseline, real-time monitoring,

balanced scorecard, significant energy use.
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Capitulo I. Introduccién

El presente trabajo consiste en la formulacion de un proyecto del area Administrativa de la
carrera de Licenciatura en Ingenieria en Mantenimiento Industrial, el cual se basa en un

modelo de gestidn de energia (MGEnN).

En previas investigaciones sobre la implementacion de sistemas de gestion de energia en
el sector alimenticio, se ha identificado que la correcta gestion de la energia significa una
oportunidad para las empresas productoras de reducir el costo por unidad producida en sus
procesos, al ser estos mas eficientes [1], [2]. EI compromiso ambiental y social de las
empresas se ven beneficiado con la implementacién de modelos de gestion de energia, ya

que permite tener una imagen ambientalmente sostenible en sus procesos productivos.

El trabajo se realizara, basandose en la Norma 1SO 50001:2018, la cual es la que establece
los lineamientos para la formulacion de una gestion energética. Adicionalmente, se utilizara
tecnologia de la industria 4.0, mediante un prototipo de un sistema de monitoreo real
mediante el internet de las cosas (Internet of Things, 10T), para permitir a las empresas tener
un monitoreo y control de la eficiencia energética de un equipo en especifico, para, de tal
forma, detectar el consumo actual; asimismo, con el desarrollo posterior al prototipo, se

podria utilizar para detectar condiciones anormales de operacion.



Se realizaréd un estudio de la linea de produccion, estudiando el rendimiento energético de
los procesos de la empresa, equipos y maquinas que operan en ella. El desarrollo del proyecto
se realizard basandose en las normas afines a la Norma ISO 50001:2018, como la Norma I1ISO
50002:2014, que establece los lineamentos para el desarrollo de auditorias energéticas, y la
Norma I1SO 50006:2014, que establece los lineamientos para implementar lineas base e

indicadores energéticos.

El prototipo de monitoreo en tiempo real se realiz6 utilizando un MOD ESP8266, el cual
es el dispositivo que se encarga de procesar los datos que se recolectaran. Para la recoleccion
de los datos, se utilizara un sensor de corriente no invasivo, estos seran procesados por el
Arduino y enviados a un servidor web, mediante un modulo WiFi ESP8266. Estos datos en
el servidor se visualizarén utilizando el software Adafruit.1O, que permite el almacenamiento

y visualizacion de los datos captados por el sensor y procesados por el Arduino.

El proyecto tiene como objetivo ofrecerles a las empresas informacién que les permita
conocer la situacion energética de su proceso productivo, mediante el uso de mediciones,
indicadores globales y gréaficas de tendencia, basados en la Norma ISO 50001, de tal forma,
que las empresas puedan tomar decisiones energéticas, considerando el conocimiento de su

condicion de produccion.



Resefia de la empresa

Compafia Azucarera La Estrella se dedica a la investigacion, produccion y
comercializacion de azlcar de cafia. Sus productos son el azlcar crudo, azlcar
turbinado, azucar refinada y azlcar de blanco especial, las cuales se comercializan para
el consumo masivo y para clientes industriales. También se produce y comercializa la
Melaza como subproducto. En la actualidad cuenta con mas de 6,000 Hectareas de
cultivo de cafia, un Laboratorio de Biotecnologia o Biofébrica en donde se producen
variedades de cafia de azucar de mayor calidad y resistencia, un Laboratorio Biologico
de Control de plagas (con insectos), un Laboratorio de Produccién de Hongos
entomopatogenos y de la mano con Instituciones como el SENACYT, realizan

proyectos de investigacion que contribuyen al desarrollo del gremio azucarero

La empresa se localiza en Hacienda La Estrella, Carretera Interamericana, kilometro 138,

Nata de los Caballeros, Coclé, Panama.
Mision

“Transformamos las bondades de nuestra tierra en bienestar y alegria”

Vision
“Una empresa de clase mundial, obsesionada por la calidad, la innovacién y el servicio.

Orgullo de sus colaboradores, sus clientes y Panama”



Capitulo 11 Planteamiento del problema

En este capitulo se plantea cual es el problema en el que incurre la empresa, por lo que se

realiza el proyecto basado en un MGEn.

Problema a resolver
Mediante una tabla, se determina cudles son las condiciones en las que la empresa deberia

estar y se comparan con respecto a la situacion real y actual en la que se encuentra.

Tabla 1. Planteamiento del problema

Dato suministrado Referencia bibliogréfica
Las empresas del La implementacion de sistemas de
sector alimenticio medidas de eficiencia energética en
deben tener un empresas de la industria alimenticia
. sistema de gestion contribuye en gran medida a una
Debiera . L L [1]
de energia para el reduccion del costo de produccion de un
control eficiente de 10 % al 30 % Yy a tener una mayor
SUS recursos competitividad al proyectar una imagen de
energéticos compromiso con el medio ambiente
Desconocimiento del impacto del rendimiento energético en los procesos productivos de la
- industria, por lo que no se pueden implementar acciones bajo un criterio ingenieril que
Desviacion . . - - . -
evidencie una trazabilidad y, por lo tanto, una afectacion positiva a la rentabilidad del
negocio
La empresa Grupo . .
Grupo Calesa ha implementado medida de
Calesa no cuenta L " .
eficiencia energéticas en su empresa, sin
con un modelo de S L .
gestion de energia embargo, estas han sido sin la aplicacion | Entrevista con el Gerente
Realidad . de un modelo de energia estandarizado, Industrial de Grupo
que le permita tener .
. por lo que no han sido capaces de darle Calesa
un control eficiente . .
seguimiento a sus decisiones y comprobar
de sus recursos "
o el éxito de estas.
energéticos

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Word

Grupo Calesa esta comprometido con la eficiencia energética en los procesos productivos,
sin embargo, a pesar de que han aplicados acciones enfocadas en este aspecto, como la
implementacion de motores mas eficientes, cambio de luces de fluorescentes a luces LED

dentro de las oficinas, disminucién del consumo del aire acondicionado, estas las han
4



realizado basandose en decisiones administrativas de produccion, sin poseer un modelo o
estudio energético que les permita identificar el impacto en sus procesos.

Segun la Secretaria Nacional de Energia (SNE), en Panama, el sector industrial consume
el 32,6 % de fuentes no renovables derivadas del petrdleo, los cuales, son uno de los
principales contaminantes al liberar grandes cantidades de CO2, el cual es uno de los
principales responsables del efecto invernadero, el cual provoca el cambio climético. Es por
esto por lo que las empresas del sector industrial y alimenticio tienen una gran
responsabilidad con el medio ambiente y con el uso razonable de sus fuentes energéticas.

La Ley 69, del 12 de octubre del 2012, establece los lineamientos para el uso racional de
eficiencia energética a nivel nacional. La ley en cuestion esta estipulada para el sector publico
principalmente, sin embargo, la SNE esta trabajando para que esta ley se cumpla de igual
manera en las empresas del sector privado, por lo que exhorta a las empresas de este sector a
cumplir con los lineamientos establecidos en la ley.

En Panama no se encuentran registros o antecedentes sobre SGE en empresas del sector
alimenticio en ninguno de los entes encargados de llevar el control de estos, tampoco estudios
realizados por investigadores o universidades. Por lo tanto, este proyecto servira como un
antecedente pionero en la implementacion de SGE en empresas del sector alimenticio,
permitiendo crear un histérico sobre los beneficios, oportunidades y guia para la

implementacidn de proyectos de gestion energética a nivel nacional.



Objetivos
Objetivo general
e Desarrollar un modelo de gestion de energia para Compafiia Azucarera La Estrella
del Grupo Calesa, que permita la gestion del rendimiento energético, a partir de

la Norma 1SO 50001:2018.



Obijetivos especificos

1. Determinar el uso energético en la empresa mediante un balance de energia por la
linea de produccion, a partir de la Norma 1SO 50002:2014, para la identificacion del
equipo o proceso de mayor consumo energético.

Indicador: Balances energéticos, diagramas de Pareto y tablas de uso
significativo de la energia que reflejen el uso, consumo y eficiencia de la
energia en el proceso productivo

2. Establecer las lineas de base e indicadores energéticos y de desempefio, para la toma
decisiones en futuros proyectos de energia, basado en Norma ISO 50006:2014.

Indicador: Linea base e indicadores energéticos del proceso productivo
basado en criterios estadisticos.

3. Desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo en tiempo real, a través del internet
de las cosas, mediante un Arduino conectado por modulo WiFi ESP8622 y el software
Adafruit.10, que mida el rendimiento energético en el sistema electromecanico de
mayor impacto identificado, segun el balance de energia.

Indicador: Desarrollo de un plan piloto del sistema de monitoreo en tiempo
real que muestre las condiciones de operacion de un equipo.

4. Desarrollar un cuadro de mando integral, a partir de los indicadores de la perspectiva
de servicio al cliente, financiera, procesos internos y capacitacion, que reflejen el

impacto del modelo de gestion de energia en la rentabilidad del negocio.

Indicador: Cuadro de mando integral con base en las perspectivas desde el

punto de la gestion de la energia.



Justificacion
La demanda de energia en una sociedad guarda relacion con su nivel de bienestar y el grado
de desarrollo econdmico. Un gran nivel de bienestar puede alcanzarse con distintos niveles
de consumo de energia, dependiendo del modelo de desarrollo adoptado por el pais, la
disponibilidad local de fuentes de energia y los habitos de consumo, a veces determinados
por la cultura del pais. EI aumento de la demanda energética del pais ha traido consecuentes

efectos negativos para la economia y el medio ambiente [3].

De este modo, el presente proyecto nace de la necesidad de tomar acciones para el
rendimiento energético y ambiental, que permita la futura implementacion de un sistema de
gestion energética en las empresas del sector industrial [4], ya que, segun [5], el sector
industrial es el segundo sector que mas demanda energética tiene en el pais, destacandose en

este el sector alimenticio.

Una mayor eficiencia en el uso de la energia dentro de los diversos sectores e industrias
de la economia permite un mejor acceso a los mercados nacionales e internacionales

por el aumento intrinseco que su adopcién implica en términos de competitividad.

Aunque la globalizacion de las economias haya obligado, en un primer término a
las industrias electro intensivas, a la adopcion obligatoria de la eficiencia energética
(EE) como elemento de supervivencia, todavia queda potencial de mercado donde
proyectos bajo esta filosofia de EE representan una ventaja importante desde los puntos

de vista de competitividad y conservacion del medio ambiente [6].



Segun [2], contar con un SGE facilita la adopcion de un enfoque sistematico para la mejora
continua de la eficiencia energética, facilita el cumplimiento de la legislacion vigente; reduce
costos de la energia y, por ende, mejora de la competitividad de la empresa; reduce emisiones
de gases de efecto invernadero en beneficio de la lucha contra el cambio climatico; es
compatible con otros sistemas de gestion: calidad ISO 9001, ambiental 1SO14001, de la
seguridad y salud en el trabajo OHSAS 18001; ademas, la estructura comun facilita su uso e
integracion del SGE en los demaés sistemas de gestion; mejora la credibilidad e imagen de la

empresa en medios; y reduce la amenaza de los competidores sobre la imagen

El proyecto cubrird un vacio de informacion sobre SGE en empresas del sector alimenticio,
ya que, investigando y consultando con organizaciones nacionales como el Ministerio de
Comerio e Industrias (MICI), el Ministerio de la Presidencia, la SNE y el Sindicato de
Industriales de Panama, no se poseen registros sobre la implementacion de proyectos
enfocados en este sector, ni en proyectos propuestos en entes académicos. Por lo tanto, este
proyecto representard uno de los primeros antecedentes; asimismo, es un referente para la
realizacion de proyectos a nivel nacional orientados en SGE en el sector industrial

alimenticio.

Las estrategias de ahorro de energia no se pueden implementar sin tener datos de
consumo de energia detallados y regulares de una instalacion. La instalacion de un
sistema de registro de datos y monitoreo de energia puede ayudar a planificar las
politicas de mejora de la eficiencia energética al proporcionar informes y graficos de

consumo de energia diarios, mensuales y anuales [7].



Metodologia

Metodologia empleada

La Tabla 2 muestra la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto

Tabla 2. Metodologia empleada en el proyecto.

Objetivo especifico planteado Actividad por realizar Fuente de informacion Analisis de datos.  Resultados
esperados
Determinar el uso energético en la  Solicitar historial energético de la Recibo de la compafila Desviacién Tablas.
empresa mediante un balance de empresa. energética. estandar.
energia por la linea de produccion, . . o o
areas y equipos a partir de la Realizar estudio de Pareto para Datos de placay mediciones Graficas.
Norma ISO 50002. determinar los procesos de mayor  de consumo directas.
impacto.
Realizar un balance energético de  Documentos de la Definicion de una Informes.
toda la organizacion. compafiia, como registros, muestra de
medidores de energia. poblacion. Balance de
energia.
Establecer las lineas de base e Se establecerd la linea base en el  Departamento de ingenieria.  Muestra Linea base.
indicadores energéticos y de proceso productivo seleccionado poblacional
desempefio, para la toma por el diagrama de Pareto. requerida.
decisiones en futuros proyectos de
energia, basado en Norma ISO Se definird la muestra poblacional  Norma ISO 50006. Afios de medicion Indicadores

50006:2014.

Desarrollar un sistema de
monitoreo en tiempo real que
corrobore el rendimiento

energético en el  sistema
electromecanico de mayor
impacto identificado, segun el

balance de energia.

Desarrollar un cuadro de mando
integral, a partir de los
indicadores de la perspectiva de
servicio al cliente, financiera,
procesos internos y capacitacion,
que reflejen el impacto en la
rentabilidad del negocio.

de datos requeridos comprendido
un periodo establecido en los
Gltimos 4 afos.

Seleccionar el sistema/equipo que
se medira a partir del diagrama de
Pareto.

Determinar variables necesarias a
medir.

Seleccionar equipos y
componentes que se ajusten a los
requerimientos del sistema a
medir.

Construir el prototipo de medicién
mediante Arduino y conectado por
modulo WiFi, en comunicacion
con el software Adafruit.io.

Realizar los indicadores desde la
perspectiva de servicio al cliente,
financiero, procesos internos y
capacitacion

Auditoria energética segln
la norma 50002.

Diagrama de Pareto.

Volumen de produccion
dado por el ingenio.

Consumo de energia dato
por el ingenio.

Literatura de  sistemas
eléctrico.
Datos histéricos de la

empresa y entrevistas a los
encargados, base de datos
del TEC.

Factores
estadisticos, segun
Norma ISO 50006.
Promedio de
consumo.

Desviacion
estandar
consumo.
Linea de tendencia
de consumo.

del

Valores
porcentuales en
funcion a resultados
esperados.

energeéticos.

Prototipo
del sistema
de
monitoreo.

Cuadro de
mando
integral.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Viabilidad
Se posee el conocimiento personal para el desarrollo de un sistema de gestion energética y

conocimiento sobre el uso de la normativa 1SO 50001.

Se tienen los conocimientos sobre el control y programacion en sistemas de medicién y

monitoreo de variables energéticas, como el disefio de sistemas por medio de Arduino.

La empresa posee personal con afios de experiencia en el trabajo de procesos industriales
dedicados a la produccidn de productos alimenticios, incluyendo el manejo de los equipos y

el conocimiento sobre todas las etapas productivas.

11



Alcance

El principal alcance de este proyecto es el de aportar en el crecimiento de las empresas del
sector alimenticio, apoyandolas en el cumplimiento de sus enfoques ambientales y
energéticos, a través de un SGE que les permita cuantificar la energia utilizada, detectar
oportunidades de ahorro energético, asi como usar racionalmente la eficiencia energética que

genere un impacto ambiental, financiero y social.

En Panam4, existe en espacio vacio de conocimiento sobre el desarrollo de SGE en las
empresas del sector industria alimenticio, por lo que el proyecto posee un alcance

exploratorio, que permitira crear un antecedente en el desarrollo de SGE.

Mediante la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real, se busca
concientizar a las empresas del sector alimenticia sobre los beneficios que brindan la

implementacidn de sistemas basados en la industria 4.0, mediante el 10T,

12



Limitaciones
Una limitacion econdmica es que se desconoce si la empresa esta dispuesta a brindar un
apoyo econdémico para el desarrollo del prototipo de monitoreo, por lo que, en caso de no ser

asi, el estudiante tendra que adquirir los dispositivos.

Existe una limitacion con el tiempo para el desarrollo del proyecto. La fabrica opera
solamente durante el periodo de zafra, por lo que el tiempo para medicion de equipos y
pruebas de monitoreo es reducida. Ademas, no se cuenta con conexion WiFi o de internet
dentro de la fabrica. Esto afecta la disponibilidad de medicion, teniendo en cuenta que se
planea que el dispositivo se conecte por via internet para el envio, procesamiento y

visualizacién de los datos.

13



Capitulo Il Marco tedrico

Energia

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en
ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la energia es la capacidad de hacer funcionar las
cosas [8]. La unidad de medida de la energia es el kilowatt—hora (kWh), por lo que la energia
de un equipo depende de su potencia eléctrica medida en kW y el tiempo de operacién medido

en horas.

Eficiencia energetica
Segun [1], 4444la eficiencia energética se define como la capacidad de mantener los
mismos niveles de produccion, siguiendo los mismos servicios, pero con un menor consumo
energético.
La eficiencia energética es una herramienta util para reducir el consumo de energia y
optimizar el proceso productivo; o sea producir mas o igual, pero con menos energia.
En consecuencia, los industriales tienen la oportunidad de aumentar eficiencia
productiva y maximizar el beneficio, ya que el consumo energético es proporcional a

la situacion y los ciclos econémicos [2].

Balance energético
El balance energético pone de manifiesto las interrelaciones entre la oferta,
transformacion y uso final de la energia y representa un instrumento relevante para la
organizacion y presentacion de datos en la planificacion energética global. Ademas,
contabiliza flujos fisicos consistentes que van desde la energia primaria hasta el
consumo final [9].
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Segun [9], el desarrollo del balance de energia, en términos de energia util, esta supeditada
al cumplimiento de las siguientes etapas:
e Confeccion del balance de energia actual hasta un nivel de consumo final, pero
con una desagregacion mas amplia de los sectores de consumo.
e Desagregacion del consumo final por usos.
e Aplicacion de las eficiencias de los diferentes equipos pertenecientes a cada

sector.

Linea base energética
Una organizacion deberia comparar los cambios de desempefio energético entre el
periodo de linea base y el periodo de informe. La LBEn se utiliza simplemente para
determinar los valores IDE para el periodo de linea base. El tipo de informacion
necesaria para establecer una linea base de energia es determinada por el proposito

especifico del IDE. [10]

Indicadores de desempefio energético (IDE)
Con el fin de medir y cuantificar de manera eficaz su desempefio energético, una
organizacion establece IDE y LBEs. Los IDE se utilizan para cuantificar el desempefio
energético de toda la organizacion o de sus diversas partes. Las LBES son referencias
cuantitativas utilizadas para comparar los valores de los IDE en el tiempo y para
cuantificar los cambios en el desempefio energético
Los resultados del desempefio energético se pueden expresar en unidades de

consumo (por ejemplo, GJ, kwh), el consumo de energia especifica (CEE) (por
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ejemplo, kwWh/unidad), potencia maxima (por ejemplo, kW), porcentaje de cambio en
eficiencia o razones adimensionales, otro [10].

Los principales tipos de IDE son:

e Valor de energia medido: consumo de un sitio completo 0 uno 0 mas usos de
energia medidos por un medidor.

e Relacion de valores medidos: expresion de eficiencia energética.

e Modelo estadistico: relacion entre el consumo de energia y las variables
relevantes utilizando regresiones lineales o no lineales.

e Modelo basado en la ingenieria: relacion entre el consumo de energia y las
variables relevantes utilizando simulaciones de ingenieria.

Segun [10], la Linea Base de Energia (LBE) se caracteriza por el valor del IDE durante el
periodo de linea base. Una comparacion entre la LBEny los IDE del periodo de informe se
puede utilizar para ilustrar el progreso hacia el cumplimiento de los objetivos energéticos y
objetivos de energia y demostrar las mejoras en el desempefio energético. Se deberian tomar
las siguientes medidas para establecer una LBE:

e Determinar el propoésito especifico con la LBEnque se utilizara.
e Determinar un periodo de datos adecuado.
e Recoleccion de datos.

e Determinar y probar la LBE.
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Modelo de gestion de energia

Los modelos de gestion energética (MGE) en las empresas nacen de la necesidad de
hacer los procesos de produccion mas eficientes e impactar de la mejor manera sobre
la competitividad, productividad y la contaminacion ambiental [11].

Existen una gran variedad de Modelo de Gestion de Energia (MGEnN) con objetivos, metas,
caracteristicas y aspectos que difieren entre ellos. Algunos de los MGERn existentes estan:
Produccion mas limpia y eficiencia energética (UNEP)

Este modelo fue propuesto por la UNEP y consta de las siguientes etapas:

¢ Planificacion y organizacion.
e Pre- valoracion.

e Valoracion.

e Andlisis de viabilidad.

e Implementacion y continuacion.

sustain cleaner production assessments

prepare a cleaner production implementation plan

select feasible options §

conduct economic and
nmental evaluation

enviro

organize a team

compile existing basic

screen options (g
nformation

dentify barriers and

generate options
solutions to the CPA process

conduct cause diagnosis decide the focus of the CPA

prepare a detailed material
and energy balance
compile and prepare basic information

conduct a walkthrough

prepare an eco-map

prepare a preliminary material and energy balance

Figura 1. Metodologia CP-EE.

Fuente: [11].
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Gestion Total Eficiente de la Energia (CEEMA).

“Es un sistema de gestion energética propuesto por CEEMA se compone de: la estructura
organizacional, los procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para su
implementacion” [11]. Los pasos que sugiere este modelo de gestion energética son:

e Anélisis preliminar de los consumos energeéticos.

e Compromiso de la Direccion.

e Diagnosticos o auditorias energéticas.

e Disefio de un plan.

e Organizacién y composicion de equipos de mejora.
e Aplicacion de acciones y medidas.

e Seguimiento y control.

Prueba de

Seguimiento 3
'Contro Necesida

GESTION
Aplicacion TOTA Compromis
pceiones EIT:;EIERTE Alta Direccié
ENERGIA
Organizacion Er'ggrg,"ﬁ.':'.‘,
Composicié Socioambienta
deEquipos

Mejor

Disefio
un Plan

Figura 2. Gestion Total Eficiente de la Energia (CEEMA).

Fuente: [11].
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Metodologia para el control del consumo energético (UPB)

Segun [11], este modelo fue planteado por la Universidad Pontificia Boliviana y propone

una serie de pasos que tienen que ser realizadas en estricto orden secuencial. De acuerdo con

[11], la involucracidn de esta norma debe seguir los siguientes casos:

Una auditoria y evaluacion energética.

Identificacion de los centros de costos de energia.

Desarrollo de los procesos de monitoreo.

Definicion de estandares de funcionamiento.

Desarrollo de procedimientos para el analisis de datos y reportes de
funcionamiento.

Desarrollo de procedimientos para el analisis de datos y reportes de

funcionamiento.

Examen
Preliminar L
v
Implantacién Medicién

Figura 3. Generalidades de la metodologia para el control del consumo energético (UPB).

Fuente: [11].
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Norma ISO 50001:2018

La Norma ISO 50001: 2018 establece un marco de trabajo para la gestion energética
para establecer politicas, procesos, procedimientos y tareas relacionadas con la energia
con el fin de conseguir los objetivos energéticos de la organizacion. Requiere que la
organizacion defina su rendimiento energético deseado y que trabaje hacia la

consecucion de dichos objetivos [12].

Necesidades y
Contexto de la organizacion expectativas de las
partes interesadas

— e e ™ e
\/ Alcance del sistema de gestion de la energia X

| I
I
[eRei
|
/

Cuestiones internas
¥y externas

—— — — — /
Resultados previstos

- del sistema de +
gestion de la energia

Figura 4. Modelo de gestion de la energia 1SO 50001: 2011.

Fuente: [2].

La Norma ISO 50001:2018 se apoya en un ciclo de mejora continua, la cual consiste en las
etapas de planificacién, apoyo y operacion, evaluacion del desempefio y mejora. Como se
muestra en la Figura 4.

Contexto organizacional

El contexto organizacional es el primer paso que recomienda la Norma ISO 50001:2018

para el desarrollo de un MGEnN y especifica los requerimientos organizacionales que debe

tener la empresa para la implementacion de un MGE.
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Comprension de la organizacion y su contexto.

“La organizacion debe determinar las cuestiones externas e internas que son pertinentes
para su propésito, y que afectan su capacidad de lograr los resultados previstos de su SGE y
mejorar su desempefio energético” [12].

Comprension de las necesidades y las expectativas de las partes interesadas.
La organizacion debe determinar:
e las partes interesadas que son pertinentes para el desempefio energético y el SGE;
e |os requisitos pertinentes de esas partes interesadas;
e cuales de las necesidades y expectativas identificadas aborda la organizacion
mediante su SGE.
Determinacion del alcance del sistema de gestion de la energia
La organizacién debe asegurar que tiene la autoridad de controlar su eficiencia
energética, el uso de la energia y el consumo de energia dentro del alcance y los limites.
La organizacion no debe excluir ningun tipo de energia que este dentro del alcance y
de los limites [12].
Sistema de gestion de energia

“La organizacion debe establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente un
SGE, incluyendo los procesos necesarios y sus interacciones, y mejorar continuamente el
desempefio energético” [12].

Liderazgo

“La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto a la mejora

continua de su desemperio energético y la eficacia de su SGE” [12]. Segun [12], en este paso,

la empresa debe asegurarse de la correcta implementacion y desarrollo del modelos de
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gestidn de energia, dandole seguimiento y asegurando que se cumplan las metas y objetivos
planteados. Debe asegurar que se cuenten con los recursos necesarios para el SGE.
Planificacion
Este objetivo especifica cuales son las acciones necesarias a realizar y datos requeridos
para poder desarrollar un SGE.
Revision energética
a) Analizar el uso y el consumo de energia con base en la medicion y otros datos:
1. Identificar los tipos de energia actuales.
2. Evaluar el uso y el consumo de energia en el pasado y en la actualidad.
b) Identificar los USE.
c) Paracada USE:
1. Determinar las variables relevantes.
2. Determinar las variables relevantes.
3. Identificar las personas que trabajan bajo su control que influyen o afectan
a los USE.
d) Determinary priorizar las oportunidades para mejorar el desempefio energético.

e) Estimar los usos y consumos de energia en el futuro.

Indicadores de desempefio energético.
La organizacién debe determinar los IDE que:
a) Sean apropiados para la medicién y el seguimiento de su desempefio energético

b) Le permitan a la organizacion demostrar la mejora del desempefio energético.
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Lineas base energéticas
“La organizacion debe establecer una o varias LBE utilizando la informacion de la revision
tomando en cuenta un periodo adecuado de tiempo” [12].

Norma ISO 50006:2014

Esta norma proporciona a las organizaciones una orientacion practica sobre como cumplir
con los requisitos de 1SO 50001 relacionadas con la creacién, uso y mantenimiento de los

IDE y las LBEnen la medicion del desempefio energético y de los cambios del desempefio

energético [10].

LBE inea base de energia)

Mejora

Desempefio energético

N
|

- Consumo de energfa

- Uso dela energia
- Eficiencia energética

IUIllJIhllllllllhllllllll“l

(Periodo de linea base)

IDE
(indicador de desempefio energético) ()

IHN

Valor de referencia IDE
(periodo de informe)

1

Valor actual IDE

Figura 5. Relacion entre desempefio energético, IDE, LBE y metas energéticas.

Fuente: [10].

Segun la Norma ISO 50006:2014, hay diferentes tipos de IDE que se emplean en diferentes
aplicaciones, de acuerdo con el tipo de informacion que se desea obtener. Estos IDE pueden
ser: valor de energia medida, razon de valores medidos, modelos estadisticos y modelos de
ingenieria.

Sistemas de monitoreo

“Los sistemas de monitoreo y evaluacion son instrumentos de gestion, responsables de
proveer la informacion sobre el desempefio para alimentar la toma de decisiones, y generar

mejoras en las intervenciones y la gestion de las instituciones™ [7].
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El monitoreo “ayuda a la decision para alcanzar los resultados esperados; documentar el
proyecto para alimentar los procesos de aprendizaje, de comunicacion e incidencia; rendir
cuentas a los actores a los que concierne el proyecto; contribuir a reforzar las competencias
de los actores involucrados” [13].

Para el desarrollo del sistema de monitoreo, se utilizara un Arduino Uno, un modulo WiFi
ESP8266, un sensor de corriente SCT-013 y el software AdaFruit.lO, para la visualizacion
de los datos.

Arduino Uno
Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P (hoja de
datos). Tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz
(CSTCE16MO0OV53-R0), una conexion USB, un conector de alimentacién, un
encabezado ICSP y un boton de reinicio [14].

Este dispositivo sera el encargado de procesar los datos de corriente captados por el sensor
de corriente SCT-013 y realizar las cuentas para calcular el consumo de corriente, potencia
eléctrica del equipo y electromecénico que se medira. El procesamiento de los datos se realiza

en Arduino, el cual es una plataforma de codigo abierto.

Figura 6. Arduino UNO.
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Fuente: [14].

Sensor SCT-013

Bésicamente, existen 2 tipos de metodos de deteccion actuales: invasivos y no
invasivos. En la técnica invasiva, el sensor se conecta directamente a la red. Algunos
sensores de corriente invasivos comunes son el sensor de efecto Hall de un eje, un
inductor simple con un alto valor de inductancia, resistencia, TC de ndcleo solido, etc.
En la técnica no invasiva, se evita la conexion directa a la red. Algunos sensores no
invasivos son el transformador de corriente de nucleo dividido, el sensor de efecto Hall,
etc. [15].

El sensor SCT-013 es un sensor de corrientes no invasivo de corriente AC.

Figura 7. Sensor de corriente AC no invasivo SCT-013.

Fuente: [15].
Médulo WiFi ESP8266

Uno de los médulos con mayor utilidad y mas empleados es el ESP8266 fabricada por
la empresa china Espressif, este es un circuito impreso capaz de comunicar al Arduino
UNO a una red de internet inalambrica, este se conecta mediante los pines que se
muestran en la figura 8. Posee una tension de alimentacion de 3.3V, la cual puede ser

alimentada por las salidas especificas de la placa Arduino [16].
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Figura 8. Modulo WiFi ESP8266.

Fuente: [16].

Internet de las cosas (l1oT).
0T (Internet of Things) es una arquitectura emergente basada en la Internet global que
facilita el intercambio de bienes y servicios entre redes de la cadena de suministro y

que tiene un impacto importante en la seguridad y privacidad de los actores

involucrados [17].
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Cuadro de Mando Integral (Balances Scorecard)

Segun [18], el Cuadro de Mando Integral (CMI) es una herramienta que les proporciona a
los altos directivos de una empresa los instrumentos que necesitan para navegar hacia un
éxito competitivo futuro. EI CMI traduce la estrategia y la mision de una organizacion en un
amplio conjunto de medidas de actuacion, que proporcionan la estructura necesaria para un
sistema de gestion y medicion estratégica.

ElI CMI establece cuadro perspectivas: perspectiva financiera, perspectiva cliente,

perspectiva de aprendizaje y conocimiento y perspectiva de procesos internos.

FINANZAS
iPara ser
exitosos
financieramente Ohbjetivas
como debemos Métricas
ser vistos por los _ Metas
duefios? Iniciativas
CLIENTE a PROCESOS
LPara alcanzar VIS IDN Y (-Zara_s‘aﬁsmoer INTERNOS
nuesira visian Objetivos a duefios y
como debemos ser Mtjf.-tricas ESTRATEG IA clientes en que Ohbjetivas
visios por nuestros Metas procesos Métricas
clientes? Iniciativas debemos ser Metas
‘ . excelentes? Wniciativas

APRENDIZAJE
. Para alcanzar CRECIMIENTO
nuestra vision
como debamos Oibjetivos
mantanar nuastra Métricas
habhilidad para Metas
cambiar y mejorar? Iniciativas

Figura 9. Perspectivas del CMI.

Fuente: [19]
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Capitulo IV Propuesta de un modelo de gestion de energia

basado en la Norma 1SO 50001

Cualquier organizacion vinculada a la agroindustria que se encuentre interesada en
mejorar su desempefio energético puede tomar como punto de partida la norma
internacional I1ISO 50001 que facilita la implementacion de un sistema de gestion
energética [20].

Para lograr tal fin, las compariias deben establecer un SGE, documentarlo, implementarlo
y mejorarlo conforme establece la Norma 1SO 50001 en su estructura de Planear — Hacer —
Revisar — Actuar (ver Figura 4).

Para esto, es necesario que el SGE cuente con el apoyo de la alta gerencia, la cual debe
brindar las herramientas y los insumos necesarios para implementar, verificar y mejorar el
sistema establecido por la institucion. Debe designar a un representante de la Direccion que
se encargue en tiempo completo o parcial, dependiendo de los alcances y limitaciones del
SGE, al desarrollo y continuidad del sistema en cuestién; de igual forma, a representantes de
los diferentes departamentos que se vinculen a los objetivos establecido en el SGE como
parte del equipo de trabajo en el desarrollo del SGE.

Segun [21], con vistas a lograr el compromiso de la alta direccion de la organizacion, se
recomienda elaborar un breve y conciso documento que contenga:

e Tendencias de consumos histdricos, consumos energéticos, etc.
e Nivel de competencia en gestion energética.
e Beneficios de la implementacion del SGE.

e Estimado del costo de implementacion del SGE.
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e Experiencias y resultados alcanzados por otras organizaciones.

Mejora
Continua

— POLITICA
ENERGETICA

v

PLANIFICACION
ENERGETICA

REVISION POR LA IMPLEMENTACION Y
DIRECCION OPERACION

— VERIFICACION ‘ — MONITOREO, MEDICION Y

yd ~

NO CONFORMIDADES.
CORRECCION, ACCIONES
CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS

AUDITORIA INTERNA
DEL SGEn

Figura 10. Modelo de gestién de energia Norma I1SO 50001.

Fuente: [21].
Como se muestra en la Figura 10, el MGEn, segln la norma 50001, establece que un SGE
empieza por la politica energética de la compafiia. Es a partir de los objetivos y metas

energéticas de la compafiia que se desarrolla el resto de los puntos a desarrollar en el SGE.
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Establecimiento de alcances y limitaciones
Segun [21], la alta direccion de la compafiia tiene la responsabilidad de establecer los
alcances y las limitaciones del SGE, con el objetico de concretar en ellos los esfuerzos y
recursos. En los términos y las definiciones de la ISO 50001, se plantea al respecto:
e Alcance: extension de actividades, instalaciones y decisiones cubiertas por la
organizacion a través del SGE, que puede variar varios limites.
e Limites: limites fisicos o de emplazamiento y/o limites organizacionales tal y como

los define la organizacion.

Designacion de un representante de la Direccion
La organizacion debe designar a un representante de la Direccion, que, ademas de sus
funciones habituales, tendra la responsabilidad y dispondra de la autoridad para asegurar de
que el SGE se establece, se implemente, se desarrolle y mejore continuamente, conforme a
lo establecido por la Norma 1SO 50001. Se recomienda que el representante de la Direccion
cuente con las siguientes cualidades:
e Liderazgo.
e Perspectiva adecuada de la importancia y la funcién que desempefia la energia en
la organizacion.
e Habilidades organizacionales para dirigir y motivar al equipo.
e Habilidades en manejo de conflictos.
e Capacidad para comunicarse e interactuar, de forma verbal y escrita, tanto con la
gerencia de planta, como los operadores en linea y trabajadores de mantenimiento.

e Conocimientos técnicos; preferiblemente formacion en ingenieria.
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e Familiaridad con la planta y sus procesos de produccion.

e Conocimiento del equipo que consume energia y de los factores que afectan su
eficiencia.

e Manejo de las técnicas de informacion y comunicacion.

e Buen juicio para saber cuando es necesario solicitar ayuda externa de consultores

o distribuidores de equipo para que constituyan en la solucion del problema.

Conformacion del equipo del SGE

Una vez asignado al representante de la Direccion, se procede a conformar al equipo de
trabajo del SGE. Estas personas seran designadas por el representante de la Direccion y
tendré la responsabilidad de presentar la propuesta de los integrantes a la Direccion para su
aprobacion.

El tamafio del equipo de trabajo dependera del tamafio de la compaifiia, los objetivos, metas,
alcances y limitaciones del SGE. Puede estar compuesto por personal interno, asi como
personal externo como proveedores y asesores.

Es conveniente que el equipo de trabajo sea conformado por representantes de cada uno de
los departamentos involucrados con la gestion de la energia, asi como departamentos que
puedan brindar informacion o apoyo al desarrollo del SGE. También es conveniente que sea
multidisciplinario y que abarque diferentes niveles en la organizacion (directores,
supervisores, ingenieros, técnicos, operadores, personal de mantenimiento).

En resumen, el equipo de trabajo del SGE puede quedar conformado por:

e El coordinador energético.
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e Un representante de cada area o funciones pertinentes de la organizacion con un
impacto significativo en el consumo de energia y desempefio energético de la
organizacion.

e Algunos empleados con interés y compromiso con el uso eficiente de la energia.

[ Alta Direccién J

Coordinador del comité de

energia
Recursos - Ingenieria y . ) -
humanos ‘ ‘ Contabilidad ‘ ‘ Ventas ‘ ‘ mantenimiento Produccién Calidad Logistica

Figura 11. Estructura organizacional del comité de energia.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft PowerPoint.
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En la Figura 11 se muestra la estructura recomendaba para conformar el comité de energia.
En esta figura se presenta cada uno de los departamentos que pueden influir en el desarrollo
de un SGE, brindando informacion, personal y apoyando desde sus campos.

Se recomienda que por cada uno de sus departamentos participe un representante del nivel
organizacional que sea mas adecuado para el grado de aporte que pueda brindar cada
departamento. Para esto, se sugiere que, por parte del departamento de ingenieria y
mantenimiento y del departamento de produccion, haya representantes del nivel técnico y
operarios que puedan brindar informacion y den campo sobre las condiciones de operacién

de los equipos y procesos.

Establecimiento de la politica energética
Segun [21], la politica energética constituye la base, la guia para la implementacion,
operacion y mejora del SGE y del desempefio energético de la organizacion. Debe ser simple
y breve, para ser comprendida por todos los miembros y personal relacionado con la
organizacion y reflejar el compromiso de la Direccion para:
e Lograr la mejora continua del desempefio energético.
e Asegurar la informacién y los recurso para alcanzar los objetivos y metas.
e Cumplir los requisitos legales y otros requisitos relacionados con la energia.
e Apoyar la adquisicion de productos y servicios energéticamente eficientes y el
disefio para mejorar el desempefio energético.
Al establecer una politica energética, se deben revisar las otras politicas existentes en la
compafiia relacionadas con la calidad y el medio ambiente, ya que estas pueden tener aportes

vinculados con la energia.
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La politica energética no debe ser impuesta, sino consensuada entre todas las partes
involucradas con el SGE. Es recomendable realizar un borrador que pase por revision por
parte de la Direccion y todos los involucrados y, una vez revisado, es necesario tener
considerado que la politica energética es un documento que debe estar revisandose y

actualizandose regularmente.

34



Capitulo V Uso de la energia mediante zonas y equipos

En este capitulo se realizard la auditoria energética en el Ingenio Azucarera La Estrella de
Grupo Calesa, relacionado con la generacion eléctrica, el consumo eléctrico y el consumo de
vapor, ya que son las fuentes de energia principales en el proceso. La auditoria energética
proporciona el conocimiento sobre el consumo de energia que conduce a mejoras en el
desempefio energético. Los diagramas de Pareto de cada proceso estaran en el Apéndice B.
Consumo de energia por zonas.

Se utilizaradn la Norma 1SO 50001:2018 y la Norma ISO 50002:2014 como guias para
realizar la auditoria energética. En el caso en estudio, solo se evaluaran los procesos a partir

del ingreso de la cafia a la fabrica.

Contexto operativo

El Ingenio La Estrella de Grupo Calesa posee una unica linea de produccion, de la cual
obtienen todos los productos de la marca. Estos productos son: az(car morena, azUcar
refinada y melaza.
Preparacion de la cafia

La cafa es transportada por los camiones desde el campo hasta la fabrica. Una vez en las
instalaciones, es depositada a una cinta transportadora desde los camiones por medio de un
volteador. En esta etapa, la cafia ya esta cortada en trozos.

Con el fin de preparar la cafa para el proceso de molienda, la cafia es cortada en trozos
muy pequefios por unas cuchillas giratorias llamadas picadoras; posteriormente, se pasa por

un molino con martillos llamado desfibrador, el cual se encarga de desfibrar la cafa. El
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desfibrador es un equipo de gran importancia, ya que permite que el proceso de extraccion
de jugo sea més eficiente al exponer més la cafia.
Molienda o extraccion de jugo

En el proceso de molienda la cafa desfibrada pasa a través de molinos que se encargan de
exprimir la cafia y extraer el juego. Durante el proceso de molienda, se le vierte agua a la
cafa para el proceso de imbibicidn, que facilita la extraccion del jugo en la cafia. De este
proceso surgen 2 subproductos: jugo de cafia mezclado y bagazo.

El jugo mezclado es bombeado de los molinos hacia unos filtros giratorios, los cuales se
encargaran de separar el liquido de sobrantes de fibra y elementos no solubles. Luego, es
depositado en un tanque de almacenamiento para el proceso de clarificacion.

El bagazo se utilizara en su totalidad para la generacion de vapor, el cual se emplea para
generar electricidad y para la operacién de otros equipos. El bagazo posee en este proceso
entre un 45 % a 55 % de humedad [22], por lo que es pasado por un proceso de secado para
que sea mas eficiente en el proceso de combustion de la caldera.

Clarificacion

Segun [22], el proceso de clarificado se emplea para separar las impurezas solubles e
insolubles del jugo de cafa filtrado. Este proceso emplea universalmente cal y calor como
agentes clarificantes. El calentamiento del jugo y el tratamiento con cal, cuando el jugo se
Ileva al punto de ebullicion, coagula la albumina y algunas de las grasas, ceras y gomas, por
su parte, el precipitado atrapa los sélidos que se encuentran en suspension, asi como las
particulas mas finas [20]. Los jugos y los lodos se separan por sedimentacién. Los lodos
extraidos se envian a la cachaza, en donde seran procesados para fabricar abono, este abono

no se comercializa; sin embargo, es utilizado como fertilizante en los campos.
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Evaporizacion

El jugo clarificado cuenta con un 85 % de agua [22], por lo que debe pasar por un proceso
de evaporizacion, en el cual se evapora alrededor de 2 tercios del agua. EI proceso consiste
en un sistema de 6 evaporadores en serie, donde cada cual tiene mayor vacio que el anterior,
por lo que hierve a una menor temperatura. El vapor de un tacho puede asi hervir el jugo del
siguiente y el vapor del tacho final se envia al condensador.

De este proceso se obtiene un producto denominado “meladura”. La meladura resultante
de la evaporizacion es enviada a unos tanques de reaccion, en los que se le afiadira cal y acido
fosforico (H3PO4) para su purificacion. Después, es enviado a un clarificador de meladura,
en donde se separaran los lodos del liquido.

Cristalizacion

La cristalizacion se lleva a cabo en tachos de efecto simple en donde la meladura se evapora
hasta saturar el azlcar. En este punto se afiaden “semillas”, las cuales se utilizan para formar
el nacleo del cristal de azucar, y a medida que el agua se evapora, se van afiadiendo mas
semillas. El crecimiento de los cristales continua hasta que los tachos estén saturados y que,
con la debida instrumentacion, alcancen un tamafio deseado.

En este punto se forma un subproducto denominado “masa cruda”. La masa cruda es
enviada de los tachos a unos recibidores y, posteriormente, enviada a unos centrifugadores.
Centrifugado

La canasta cilindrica suspendida en un eje tiene perforados los lados forrados con tela
metalica, dentro de la cual hay hojas metalicas que contienen cerca de 62 a 93 perforaciones
por centimetro cuadrado y la canasta tiene una velocidad de rotacion entre 1000 a 1800 rpm.

La tela metalica retiene los cristales de azucar, los cuales pueden ser lavados con agua [20].
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El proceso de centrifugado es un proceso escalonado. Hay 3 clasificaciones de
centrifugados denominados como A, B y C. El centrifugado A es en el que se forma el azlcar
que se encia hacia empaques; la miel resultante de estos centrifugados es enviado a los
centrifugados B; el azucar de los centrifugados B es enviado a los centrifugados A y la miel
a los centrifugados C; el azucar de los centrifugados C es enviado a los Centrifugado B.

Del proceso de centrifugado se forma un producto llamado “aztcar crudo”. Este producto
es parte de la marca comercial. Una parte del azucar crudo es procesado nuevamente en un
proceso denominado refinado, en el cual, se obtiene el producto de “azicar blanca” o “azucar
refinada”.

Refinado

En el refinado, el “azucar crudo” vuelve a pasar por los procesos de clarificacion,

evaporacion, cristalizacion y centrifugado. Posterior al centrifugado, el azlcar obtenido es

enviado a un secador y enviado a las zarandas de empaque.

Extraccion del Filtrado y

Recepcidn Preparacion > jugo por clarificacion del
molienda jugo
. Clarificacion de s .
Evaporacion » Cristalizacion Centrifugado
la meladura
L, Clarificacion
Produccién del ; . .
Recalentamiento del aztcar Cristalizacidn

azUcar crudo
crudo

Figura 12. Diagrama del proceso de fabricacion de azucar.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft PowerPoint.
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Analisis de la generacion de energia

Durante la temporada de zafra, que comprende de enero a marzo, la compariia genera el
100 % de la energia requerida para los procesos de produccion, por lo que el proceso es
totalmente autosustentable. Finalizado el periodo de zafra, la compafiia no realiza procesos
de produccion y el consumo energético se basa en los consumos de la operacion de las
oficinas, las cuales se abastecen de la red eléctrica.

Para la generacion de la energia, la compafiia utiliza 3 calderas alimentadas en su totalidad
por el bagazo resultante del proceso de molienda. Con estas calderas, se genera el vapor
necesario para la generacion de electricidad, a través de 2 turbinas y el consumo de vapor de
otros equipos en el proceso de produccion, tales como: calentadores, molinos, desfibrador,

tachos, picadoras, evaporadores.
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Figura 13. Diagrama de distribucién del vapor.

Fuente: Elaboracion propia. AutoCAD.
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Tabla 3. Capacidad de generacion eléctrica de los turbogeneradores.

N° de Descripcion Capacidad Capacidad de
identificacion mdxima (kW) seteada (kW)
TG1 Generador 1 3500 3300
TG2 Generador 2 2500 2200
Red Red 2500 2200

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

40



Tabla 4. Datos de las calderas.

Caddigo Descripcidn Ao de Capacidad Presion Combustible Disposicion  Tiempo de
del construccion  Instalada de del fluido operacion
equipo (Ib/h) trabajo (h)
(psi)
24003 Caldera #3 1976 125000 200 Bagazo de Tubos de 24
cana agua
24004 Caldera #4 1966 125000 200 Bagazo de Tubos de 24
cana agua
24005 Caldera #5 1970 150000 200 Bagazo de Tubos de 24
cafa agua
Total 400000

klb de vapor generados

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Las 3 calderas de la compafiia operan con el bagazo resultante del proceso de molienda.

Estas calderas operan simultdneamente las 24 horas del dia durante el periodo de Zafra.

4000 Klb de Vapor Generado Calderas 2021
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Gréfica 1. Klb de Vapor generado por Calderas en el 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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La presenta las klb de vapor que gener0 cada caldera diariamente durante la zafra 2021.
Este vapor es destinado para la generacion de energia eléctrica y para el uso de los equipos

de produccion.

kWh Generados durante Zafra 2021
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Grafica 2. kwWh Generados durante Zafra en el 2021
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

Durante el afio 2021, se gener6 un total de 609 940,0 kWh, con un promedio de 78 197,0
kWh por dia. Esta energia eléctrica fue generada en conjunto entre los 2 turbogeneradores
con los que cuenta la compafiia. EI consumo méximo del afio 2021 es de 102 400,0 kWh, y

el minimo es de 22 600,0 kwh.
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kWh Generados Turbinas
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Gréfica 3. kWh Generados por generador en Zafra 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Gréafica 3 muestra la generacion de cada uno de los turbogeneradores. La compafiia
posee una distribucion de las cargas entre los generadores. El turbogenerador 1 genera en
funcién al 60 % de las cargas, mientras que el turbogenerador 2 maneja con el 40 % de
las cargas. En promedio el turbogenerador 1 gener6 55 313 kWh diariamente, mientras que
el generador 2 generd 23 085 kWh. En el 2021 se procesaron 378 211,16 toneladas de cafia,
con un promedio de 4 849 TCD. El indice promedio de kWh/ton de cafia diaria es de

16 KWh/TCD
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Analisis del consumo de energia

Para el estudio del consumo de energia de la compafiia, se debe tener en consideracion el
tiempo que la fabrica esté operando, ya que, debido a la naturaleza del proceso, la fabrica
solamente opera durante el tiempo de zafra. Este periodo inicia el 11 de enero y finaliza
aproximadamente el 30 de marzo de cada afo, en promedio 89 dias; posterior a este periodo,
la fabrica no opera y el consumo de energia se limita a operacién de las oficinas y equipos
electromecanicos utilizados para el mantenimiento.

Durante el periodo de zafra, la demanda energética es suministrada por la autogeneracion
de energia, debido a la combustion del bagazo. Después de la zafra, la demanda de energia
la suministra la red eléctrica.

Debido a la naturaleza del proceso, la fabrica trabaja las 24 horas del dia durante los 3
meses de zafra. En condiciones normales, los equipos no se detienen, por lo que se planteara
que estos operan las 24 horas, con excepcién de algunos equipos que operan en condiciones
especiales.

Se realiza el estudio del consumo de energia por cada una de las etapas del proceso de
produccion. En este estudio se analizara la energia utilizada por electricidad y el consumo de
vapor. Es necesario aclarar que hay equipos que requieren tanto energia eléctrica como

suministro de vapor.
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Consumo eléctrico

Para el consumo eléctrico del proceso, se estudiaran los equipos mas relevantes por proceso
en la fabricacion de azlcar. Se consideraran las bombas de agua, bombas de trasiego,
mezcladores, agitadores. Se descartaran las bombas de lubricacion, ya que son equipos de
muy bajo consumo eléctrico y no representan un consumo significativo. EI consumo eléctrico
se estudiara separado del consumo de vapor, debido a que las condiciones de uso son
distintas.

Los datos de potencia se obtienen de datos de placa y mediciones puntuales en los equipos,
mientras operan en condiciones normales. Puede existir una variacion entre el consumo de
energia eléctrica obtenido con la auditoria energética y la que se obtienen de los registros de
la compafiia, al no haber medidores de consumo eléctrico por proceso.

Preparacion y molienda

En el proceso de preparacién se encuentra 3 equipos que operan en condiciones especiales,
estos son los volteadores. Estos operan solamente cuando llega un cargamento de cafia al
area de preparacion, su tiempo de operacion es corto, de aproximadamente 1 minuto por
operacion; por lo tanto, no se tomaran en consideracion para el calculo del consumo, sin
embargo, son equipos de una alta potencia de demanda, por lo que, en cuanto a demanda, si
son considerables. En el proceso de molienda tenemos las bandas intermedias, las cuales
envian la cafia entre los molinos y, por ultimo, las bandas de bagazo, que envian el bagazo

hacia las calderas.
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Tabla 5. Consumo eléctrico preparacién y molienda.

Descripcidn Potencia (kW) Horas de Consumo de
operacion energia diario
(kwh)
Volteador Principal 44,74 10 veces /h
Volteador 2 29,83 2 veces / hora
Volteador 3 29,83 20 veces / dia
Nivelador N1 13,39 24 321,25
Variador Toshiba 50HP 28,68 24 688,39
Nivelador N2 52,20 24 1252,78
Variador Toshiba 75HP 43,34 24 1 040,23
Variador Toshiba 25HP 15,93 24 382,44
Intermediaria 1 10,36 24 248,58
Intermediaria 2 11,15 24 267,71
Intermediaria 3 14,34 24 344,19
Intermediaria 4 12,75 24 305,95
Intermediaria 5 11,00 24 263,88
Conductor de bagazo 1 11,19 24 268,45
Conductor de bagazo 2 36,33 24 871,96
Motor Filtro 1 1,27 24 30,59
Bomba de imbibicion 10,20 24 244,76
Tornillo Sinfin Filtro/molino 3,82 24 91,78
Total 6 622,94

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Filtrado
El proceso de filtrado es un proceso sencillo, cuenta con los filtros que separan los
elementos no solubles del jugo de la cafia, ademas de la preparacion del jugo para el proceso

de clarificacion.

Tabla 6. Consumo eléctrico filtrado.

Descripcién Potencia Horade Consumo de
(kw) operacion energia diario
(kwh)
Motor Pesa de jugo 4,46 24 107,08
Bomba jugo Clarificado 39,52 24 948,44
Bomba jugo Alcalizado 65,65 24 1575,64
Bomba lodo Clarificado 14,91 24 357,94
Tanque de jugo mezclado 1,91 24 45,89
Filtro Prensa 6,37 24 152,97
Bomba Molinos/Filtro 41,43 24 994,34
Bomba Tanque de jugo mezclado 44,74 24 1073,81
Cal 2,24 24 53,69
Sacarada 2,24 24 53,69
Bomba de filtro 11,19 24 268,45
Agitador de magma 1 2,42 24 58,13
Agitador de magma 2 2,42 24 58,13
Total 5748,21

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
Evaporizacion
En este proceso el consumo de energia eléctrica se basa principalmente en bombas de
trasiego que envian los productos de tanque en tanque a lo largo del proceso, asi como
también el agua de los condensados que se extrae del vapor de los evaporadores. Esta agua
es utilizada para alimentar las calderas, o bien como agua de procesos. También se cuenta
con motores para agitar el producto y mezclarlo, asi como también las sustancias quimicas

que se le vertieran al producto para su clarificacion.
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Tabla 7. Consumo eléctrico evaporizacion.

Descripcion Potencia Horas de Consumo de energia
(kw) operacion diario (kWh)

Mezclador TR H3PO4 1,49 24 35,79
Mezclador TR Floculante 1,49 24 35,79
Mezclador TR Descolorante 1,49 24 35,79
Motor Cachazén 2,24 24 53,69
Clarificador SRI 2,24 24 53,69
Tanque de reaccion 3,73 24 89,48
Tanque de reaccion 3,73 24 89,48
Tanque de reaccion 3,73 24 89,48
Clarificador de meladura 2,24 24 53,69
Agitador de cal 7,46 24 178,97
Bomba a Pre-1 3,82 24 91,78
Bomba a Efecto Il 6,82 24 163,68
Bomba Tanque a Pulmén Meladura 12,11 24 290,65
Bomba Tanque de pulmén a 29,83 24 715,87
Calentador

Bomba Tanque Meladura Clarificada 16,57 24 397,73
Boma de agua centrifugas 15,00 24 360,00
Bomba de agua tacho IV efecto 15,00 24 360,00
Bomba Miel clarificada 11,19 24 268,45
Clarificada meladura/Cachazén 12,11 24 290,65
Bomba Inatacable 1 7,52 24 180,51
Bomba Inatacable 2 11,15 24 267,71
Bomba Inatacable 2 9,24 24 221,81
Bomba Inatacable 3 6,69 24 160,62
Bomba de condensado IV 6,69 24 160,62
Bomba de condensado 1 6,37 24 152,97
Bomba de condensado 2 6,37 24 152,97
Bomba de condensado 3 9,56 24 229,46
Total 5181,39

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Cocimiento crudo
En el proceso de cocimiento crudo se cuenta con tachos de accion simple. Cada uno de

estos cuenta con un motor agitador y con una bomba de vacio.

Tabla 8. Consumo eléctrico cocimiento crudo.

Descripcion Potencia Horas de Consumo de
(kw) operacion energia diario
(kwh)
Tacho 1 39,52 24 948,44
Tacho 2 39,52 24 948,44
Tacho 3 52,20 24 1252,78
Tacho 4 21,67 24 520,11
Tacho 5 21,67 24 520,11
Tacho 6 52,20 24 1252,78
Recibidor 1 7,46 24 178,97
Recibidor 2 7,46 24 178,97
Bomba de vacio 1 25,11 24 602,72
Bomba de vacio 1 37,54 24 901,02
AUX
Bomba de vacio 2 23,84 24 572,13
Bomba de vacio 3 20,52 24 492,58
Bomba de vacio 4 21,54 24 517,05
Bomba de vacio 5 21,80 24 523,17
Granero 1,05 24 25,24
Cristalizador 1 3,73 24 89,48
Cristalizador 2 3,73 24 89,48
Cristalizador 3 3,73 24 89,48
T. Meladura 1 3,73 24 89,48
T. Meladura 2 3,73 24 89,48
T. Meladura 3 3,73 24 89,48
T. Meladura 4 3,73 24 89,48
Total 10 060,91

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Centrifugado
En el proceso de centrifugado se cuenta con 6 centrifugas A, 3 centrifugas B y 3 centrifugas
C. Cada linea de centrifugas cuenta con una bomba de miel, una bomba de magma y un

tornillo sinfin que lleva el producto de una linea a la siguiente.

Tabla 9. Consumo eléctrico centrifugado.

Descripcion Potencia (kW) Horas de Consumo de energia
operacion diario (kWh)

Centrifugado Al 57,37 24 1376,77
Centrifugado A2 57,37 0,00
Centrifugado A3 57,37 0,00
Centrifugado A4 57,37 24 1376,77
Centrifugado A5 57,37 0,00
Centrifugado A6 57,37 0,00
Centrifugado B1 57,37 24 1376,77
Centrifugado B2 57,37 0,00
Centrifugado B3 57,37 0,00
Centrifugado C1 57,37 24 1376,77
Centrifugado C2 57,37 24 1376,77
Centrifugado C3 57,37 0,00
Sinfin Centrifuga A 11,19 24 268,45
Sinfin Centrifuga A 11,19 24 268,45
Bomba de Magma CA 6,12 24 146,86
Bomba de miel CA 11,19 24 268,45
Bomba de Magma CB 15,62 24 374,79
Bomba de miel CB 11,19 24 268,45
Bomba de Magma CC 15,62 24 374,79
Bomba de miel CC 11,19 24 268,45
Centrifuga C a Tanque de miel 14,91 24 357,94
Tanque de miel a Tratamiento 11,00 24 264,00
Total 9744,49

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Las centrifugas no operan a la vez, en su lugar, se turnan para que el proceso sea continuo.
Es por esto por lo que el tiempo de operacion de las centrifugas se limité al de la cantidad de

centrifugas que pueden operar simultaneamente.
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Refinado

El proceso de refinado cuenta con una gran variedad de equipos, ya que es un proceso por

el cual el azlcar crudo es nuevamente calentado, evaporado y centrifugado, con el fin de

refinar el producto. Es por esto por lo que en este proceso se incluyen tachos, calentadores,

tanques de tratamiento, centrifugas y otros equipos.

Tabla 10. Consumo eléctrico refinado.

Descripcién Potencia Horas de Consumo de energia
(kw) operacion mensual (kWh)

Tacho 1600p3 55,93 24 1342,26
Tacho 600p3 22,37 24 536,90
Tacho 1200p3 22,37 24 536,90
Mezclador 1 7,46 24 178,97
Mezclador 2 7,46 24 178,97
Secador 1 3,73 24 120,00
Secador 2 3,73 24 120,00
Secador 3 3,73 24 120,00
Secador 4 3,73 24 120,00
Lavador 3,73 24 120,00
Disolador de Granza 2,24 24 53,69
tierra 2,24 24 53,69
Cal 0,56 24 13,42
precapa 2,24 24 53,69
T&L1 2,24 24 53,69
T&L2 2,24 24 53,69
Il Tratamiento 1 2,24 24 53,69
Il Tratamiento 2 2,24 24 53,69
Il Tratamiento 3 2,24 24 53,69
Il Tratamiento 4 2,24 24 53,69
Elevador centrifugas 3,73 24 89,48
Centrifuga 1 93,21 24 2 237,10
Centrifuga 2 93,21 0,00
Centrifuga 3 93,21 24 2 237,10
Centrifuga 4 93,21 0,00
Centrifuga 5 93,21 24 2 237,10
Centrifuga 6 93,21 0,00
Sinfin centrifugas 11,19 24 268,45
Sin Fin Tolva Secador/Disolador de 2,24 24 53,69

granza
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Sin Fin Tolva Secador/Disolador de
granza

Sin Fin Tolva / Elevador

Bomba Secador/Lavador

Bomba de vacio tachos A

Bomba de vacio tachos B

Bomba de vacio tachos C

Banda Centrifugas C.C a Secador 1
Banda Centrifugas C.C a Secador 2
Banda Centrifugas C.C a Secador 3
Banda Centrifugas C.C a Secador 4
Elevador desde Centrifugas CC
Bomba tanque pulmén / calentador
Bomba tierra

Bomba precapa

Bomba Sacarato

Bomba Preparacion Sacarato
Bomba cal

Bomba espuma

Bomba Lavador

Bomba Secador

Bomba Disolador Granja

Bomba Il tratamiento 1

Bomba Il tratamiento 2

Bomba Il tratamiento 3

Bomba Il tratamiento 4

Bomba Il tratamiento 5

Bomba Il tratamiento 6

Total

2,24

7,46
29,83
29,83
22,37
7,46
2,24
2,24
2,24
2,24
5,59
29,83
4,14
8,29
8,22
4,33
3,73
2,49
94,34
29,83
7,46
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37

24

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

53,69

178,97
715,87
715,87
536,90
178,97
53,69
53,69
53,69
53,69
134,23
715,87
99,43
198,87
197,34
104,02
89,48
59,66
2 264,10
715,87
178,97
152,97
152,97
152,97
152,97
152,97
152,97
19 264,29

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Empaque
El proceso de empaque consiste en bandas sinfin, elevadores y las zarandas.

Tabla 11. Consumo eléctrico empaque.

Descripcién Potencia Horas de Consumo de energia
(kw) operacion mensual (kWh)
Separador de polvillo 7,46 24 178,97
Zarandas | 5,59 24 134,23
Zarandas Il 1 5,59 24 134,23
Zarandas Il 2 5,59 24 134,23
Elevador 3,73 24 89,48
Sinfin 1 6,44 24 154,50
Sinfin 2 8,29 24 198,87
Sinfin 3 15,30 24 367,14
Sinfin 4 7,97 24 191,22
Sinfin 5 11,47 24 275,35
Sinfin 6 8,03 24 192,75
Sinfin 7 8,03 24 192,75
Sinfin 8 7,84 24 188,16
Sinfin 9 15,30 24 367,14
Sinfin 10 3,82 24 91,78
Sinfin 11 3,82 24 91,78
Elevador de azticar 3,82 25 95,61
Total 3078,19

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.



Compresores

En la fabrica se cuenta con 3 sistemas de compresion de aire.

Tabla 12. Consumo eléctrico en compresores.

Descripcion Potencia Horas de Consumo de
(kw) operacion energia diario
(kwh)
RAD QPNC 3,90 24 93,60
Qsl 335i 66,40 24 1 593,60
Qsl 335i 66,40 24 1 593,60
Compresor Torneria 29,83 24 715,87
Total 3 996,67

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Administrativo
El area administrativa consiste en los aires acondicionados de las oficinas y cuartos de

control eléctrico. Este es el Unico departamento que opera después de zafra.

Tabla 13. Consumo eléctrico administrativo.

Descripcién Potencia Horasde  Consumo de
(kw) operacion energia
mensual
(kWh)
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
UC AUZA12 Carrier 10,40 24 249,60
Daikin DX13SA 4,80 24 115,20
Oficina Gerencial 2,05 24 49,20
Oficina Gerencial 2,05 24 49,20
Oficina Gerencial 2,05 24 49,20
Oficina Gerencial 2,05 24 49,20
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Comedor 2,05
Comedor 2,05
Oficinas 2,05
Oficinas 2,05
Guardia 2,05
Oficina Ingenieros 2,05
Laboratorios 2,05
Oficina Eléctricos 1,82
Empaques 2,05
Empaques 1,80
Empaques 1,80
Control Centrifugos 2,05
Control Calderas 1,80
Control Calderas 1,80
Laboratorio Calderas 1,80
Refinado 1,80
Laboratorio de 1,80
Refinado

Control Evaporadores 2,05
Total

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

24

49,20
49,20
49,20
49,20
49,20
49,20
49,20
43,68
49,20
43,20
43,20
49,20
43,20
43,20
43,20
43,20
43,20

49,20
3146,88

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Calderas
El area de caldera consiste en los ventiladores que se encargan de inyectar el aire al hogar
de la caldera, los extractores de hollin, bandas de alimentacion del bagazo a las calderas,

bombas de alimentacidn de agua, sinfines de hollin.

Tabla 14. Consumo de energia eléctrica en area de calderas.

Descripcién Potencia Horas de Consumo de energia
(kw) operacion diario (kWh)

Ventilador Caldera 1 221,81 24 5 323,52
Ventilador Caldera 2 221,81 24 5 323,52
Ventilador Caldera 3 209,07 24 5017,57
Extractor de hollin 1 79,67 24 1912,18
Extractor de hollin 2 68,84 24 1652,13
Extractor de hollin 3 43,98 24 1 055,53
Extractor de Vapor 1 44,74 24 1073,81
Extractor de Vapor 2 55,93 24 1342,26
Extractor de Vapor 3 37,29 24 894,84
Extractor de Vapor 4 37,29 24 894,84
Conductor de Bagazo C5 1 2,68 24 64,25
Conductor de Bagazo C5 2 2,68 24 64,25
Conductor de Bagazo C5 3 2,68 24 64,25
Conductor de Bagazo C5 4 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C4 1 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C4 2 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C4 3 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C4 4 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C3 1 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C3 2 2,68 24 64,25
Conductor de bagazo C3 3 2,68 24 64,25
Bomba de alimentacion 60,55 24 1 453,26
de agua

Sinfines (6) 18,00 24 432,00
Total 27 082,20

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.
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Consumo total de energia eléctrica

Se tomard en consideraciéon la operacion de todos los procesos para los célculos del
consumo de energia. Los equipos y sistemas operan 24 horas de formar ininterrumpida bajo
condiciones normales de operacion.

Durante los dias que se produce Unicamente azlcar crudo, el proceso de refinado no opera
en su totalidad; en su lugar, solo operan los equipos necesarios para el secado del producto,

estos son: lavador, secador, zarandas, cintas sinfin para el transporte del producto.

Tabla 15. Consumo de energia eléctrica total diaria.

Proceso Consumo diario (kWh) % de consumo
Calderas 27 082,20 28 %
Administrativo 3 146,88 3%
Compresor 3 996,67 4%
Recepcidn y preparacion 6 622,94 7%
Filtrado 5748,21 6%
Evaporacion 5181,39 5%
Centrifugado 9 744,49 10%
Refinado 19 264,29 20%
Empaque 3078,19 3%
Norias 14 356,68 15%
Total 98 221,93 100 %

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Tabla 15 muestra el consumo de energia total del proceso de produccion cuando todos
los sistemas y procesos estan operando. Para la medicion del consumo de los equipos, se
tomo informacion de los datos de las placa y mediciones de corriente sobre cuando el equipo

se encuentra operando a condiciones normales.
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CONSUMO ELECTRICO DIARIO

Norias
15%

Calderas

Empaque 28%

3%

Refinado
19% Administrativo
3%
Compresor
4%

Centrifugado
10% Evaporacion
5%

Filtrado
6%

Gréfica 4. Consumo diario de energia eléctrica por proceso.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Grafica 4 muestra el porcentaje de consumo de cada zona. Los procesos de caldera
(28 %), refinado (19 %), norias (15 %) y centrifugados (10 %) son los procesos que mas
consumo eléctrico representan. Las norias, a pesar de no ser equipos ligados directamente
con el proceso, representan un consumo considerable, sin embargo, cumplen una funcion
importante que es transportar el agua a los centros de tratamiento. Esta agua es tratada para

consumo de la compafiia y/o para consumo en el proceso de produccion.
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Consumo de vapor

El consumo de vapor se estudiara por aparte, pues el consumo de vapor no se da de forma
semejante a como se consume la energia eléctrica. EI vapor generado por las calderas se
conoce como “vapor vivo”. Este posee una presion de 220 psi y una temperatura de 232 °C.
Este vapor es consumido directamente por los turbogeneradores para la generacion eléctrica,
por turbinas de vapor como los molinos, desfibrador y las picadoras, también es consumido
para calentar el agua de las calderas. El vapor sobrante de este proceso sale a una presion de
15 psi, entra en un cabezal de vapor para ser utilizado por otros equipos como los
calentadores, tachos, centrifugas, lavador, evaporadores.

La Figura 13 presenta el diagrama de flujo del vapor en el proceso de produccion, por lo

que, para mejor entendimiento, se recomienda observarla.
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Consumo de vapor vivo a 220 psi.

Tabla 16. Consumo de vapor vivo.

Descripcién Tipo de Vapor Presion Temperatura Tipo Presion Temperatura Consumo
de de entrada de de de salida (°C) (Ib/h)
entrada (°C) Vapor salida
(psi) (psi)
Turbogenerador Vivo 200 232 Escape 15 150 99 541,46
1
Turbogenerador Vivo 200 232 Escape 15 150 54 531,96
2
Inyeccion de Vivo 200 232 Escape 15 150 6 682,84
agua

Molino 1 Vivo 200 232 Escape 15 150 15536,48
Molino 2 Vivo 200 232 Escape 15 150 14 591,70
Molino 3 Vivo 200 232 Escape 15 150 14 591,70
Molino 4 Vivo 200 232 Escape 15 150 14 591,70
Molino 5 Vivo 200 232 Escape 15 150 14 591,70
Molino 6 Vivo 200 232 Escape 15 150 15431,51
Picadora 1 Vivo 200 232 Escape 15 150 18 895,72
Picadora 2 Vivo 200 232 Escape 15 150 15 746,44
Desfibrador Vivo 200 232 Escape 15 150 41 990,50
Total 326 723,70

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Tabla 16 muestra el consumo de vapor vivo de los equipos mas demandantes. Para los

turbogeneradores, los cuales se utilizan para la generacion de energia eléctrica, se utiliza un

flujo de vapor de 154 073 Ib/h. Para el proceso de inyeccion de agua caliente a la caldera, se

emplea un consumo de 6 683 Ib/h. Y, para el proceso de preparacion y molienda, el cual

incluye los molinos, el desfibrador y las picadoras, se emplea 165 967,45 Ib/h; dando asi un

consumo total de vapor vivo de 326 723,70 Ib/h.
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CONSUMO DE VAPOR VIVO

W Turbogenerador 1 W Turbogenerador 2 M Inyeccién de agua B Molino 1
m Molino 2 m Molino 3 m Molino 4 m Molino 5

W Molino 6 M Picadora 1 M Picadora 2 W Desfibridor

Gréfica 5. Pastel Consumo de Vapor Vivo.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Segun [23], el consumo de vapor para los molinos se puede estimar utilizando la Figura
78. Bajo las condiciones de operacion que son una presion de admision de 100 psi, el
consumo de vapor es de 29,1 Ib/ hp * h. Esto se debe a que los molinos rotan a velocidades
muy bajas de hasta 6 rpm, y como indica [23], bajo estas condiciones de velocidad, se
requiere utilizar la configuracion A. Corliss.

Los molinos son equipos que operan a una potencia de 437 HP, por lo tanto, el consumo
de vapor tedrico es de 12 716,0 Ib/h, y el molino 1 opera a 465 HP, por lo que teéricamente
consume 13 531,5 Ib/h. Como se muestra en la Tabla 16, los molinos poseen un consumo de
14 592,0 Ib/h y el molino 1 consume 15 536,0 Ib/h. Con esta comparacién, se observa que
hay un consumo de vapor por encima de lo que establece [23].

Consumo de vapor de proceso

Como se mencion6 anteriormente, los equipos de la Tabla 16 consumen el vapor vivo
directamente de la caldera, sin embargo, el vapor de escape de estos equipos es utilizado por
otros equipos en el proceso de produccién. Estos equipos son: calentadores, evaporadores,
tachos de cocimiento crudo y refineria.

Las caracteristicas del vapor que consumen estos equipos son distintas a la del vapor vivo.
Es por esto por lo que se clasifica el vapor como: vapor de escape, vapor V1, vapor V2. El
vapor de escape es aquel que viene del cabezal de escape de los equipos que consumen el
vapor vivo, mientras que el vapor V1 y V2 son denominados asi debido a que son vapores
vegetales, es decir, vapores que se mezcla con el producto, y es resultado del vapor de ingreso

y el vapor producido por la evaporacion del jugo de cafa.
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Tabla 17. Consumo de vapor en proceso.

Descripcidn Tipo de Vapor Presion Temperatura Consumo
(psi) (°C) (Ib/h)

Calentador Jugo clarificado Escape 15 115 9 493,00
Preevaporadores Escape 15 115 156 070,20
Tachos refineria Escape 8 106 22 780,74
Tachos Crudo Vi 8 106 53 728,40
Calentadores Vi 8 106 43 813,00
Cuerpo 3 y 4 evaporadores Vi 8 106 58 531,00
Calentadores primarios 5 y 6 cal. regenerat V2 5 93 58 531,00
Meladora V2 3 69 58 531,00

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Como se muestra en la Tabla 17, los equipos que reciben el vapor de escape son: los
calentadores de jugo clarificado, los preevaporadores y los tachos de refineria. El vapor que
sale de los preevaporadores se denomina vapor V1, ya que esta contaminado con producto.
Este vapor es enviado a los tachos de cocimiento crudo, a los calentadores secundarios y a
los otros evaporadores, pues estos Ultimos son de efecto multiples. El vapor sigue fluyendo
a través de los evaporadores hasta llegar a la meladora.

Segun [24], el consumo recomendado de vapor para el proceso de evaporacion es de 250-
400 kg de vapor/tonelada de jugo procesado. De acuerdo con los datos de produccion de la
compafiia, la cantidad de jugo que ingresa a los evaporadores es de 193 311 kg de jugo por
hora (193 311 toneladas de jugo por hora) y el fluido de vapor que ingresa es de 70 941 kg
de vapor por hora. El consumo de kg de vapor por tonelada de jugo en los evaporadores es
de 366,97 kg de vapor/tonelada de jugo procesado. Esto indica que el consumo de vapor de

los evaporadores esta dentro del rango recomendado.
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Tabla 18. Resumen de generacion y consumo de vapor y energia eléctrica.

Descripcion Valor
Electricidad
Capacidad de generacién de Potencia (kW) 6 000,00
Capacidad Seteada de generacion de Potencia (kW) 5 500,00
Consumo de Potencia diario de procesos (kWh) 98 221,93
Consumo de potencia Preparacion y molienda (kWh) 6 622,94
Consumo de potencia Filtrado (kWh) 5748,21
Consumo de potencia Evaporacion (kWh) 5181,39
Consumo de potencia Centrifugado (kWh) 9 744,49
Consumo de potencia Refinado (kWh) 19 264,29
Consumo de potencia Empaque (kWh) 3078,19
Consumo de potencia Calderas (kWh) 27 082,20
Consumo de potencia Administracion (kWh) 3 146,88
Consumo de potencia Norias (kWh) 14 356,68
Consumo de potencia Compresor (kWh) 3996,67
Vapor
Capacidad de generacion de vapor (Ib/h) 400 000
Consumo de vapor total (Ib/h) 326 723,70
Consumo de vapor para generacién eléctrica (lb/h) 154 073,41
Consumo de vapor para inyeccion de caldera (Ib/h) 6 682,84
Consumo de vapor para Preparacion y molino (lb/h) 165 967,45

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En este capitulo se realiz6 el balance de energia por cada uno de los procesos de
produccidén, dando como resultado que los procesos mas demandantes de energia eléctrica
son el area de calderas, refinado, centrifugas y las norias. Ademas de que el consumo de
vapor vivo principalmente se dispone para la generacion de electricidad.

Se evaluo la capacidad de generacion de vapor por tonelada de cafia procesada por las
calderas, dando como resultado que la eficiencia en la generacién de vapor esta dentro de los
limites establecidos por la literatura, igual que la eficiencia del consumo de vapor en procesos

como la evaporizacion.
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Oportunidades de mejora, control y plan de medicién

Una vez que se obtiene la proyeccion de consumo para cada uno de los equipos y procesos,
se plantean las principales oportunidades de mejora, el control y la medicion del consumo de
energia.

Proceso de preparacion y molienda

El proceso de molienda es considerablemente el proceso de mayor energia consume,
principalmente por el consumo de vapor que requiere mover las turbinas del proceso. Estas
turbinas son los molinos de vapor del proceso de molienda y las turbinas de vapor de las
picadoras y la desfibradora.

Sustituir las turbinas de vapor de los molinos, picadoras y desfibrador por motores
eléctricos resultaria en una optimizacion del consumo de energia a gran medida, ya que, si se
sustituyeran las turbinas por motores eléctricos, el flujo de vapor destinado actualmente a
este proceso podria ser utilizado para generar la suficiente energia eléctrica requerida para
estos equipos y energia eléctrica adicional disponible para vender a la red eléctrica, lo que
resultaria en un ingreso para la compafia. Una forma de reducir el consumo de potencia en
la etapa de preparacién y molienda es reduciendo los factores que influyen en el consumo
del sistema. Segun [24], la potencia es consumida en las siguientes unidades:

e Bagazo.

e Friccion entre los ejes y rodamientos del molino.

e Friccion entre el bagazo y el virador.

e Friccion de los raspadores y el pie del virador contra los molinos, a lo que se debe
agregar el trabajo realizado durante el desprendimiento de bagazo en estos puntos.

e Engranajes.
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Se debe tener especial cuidado en la seleccion de las cargas hidraulicas en los molinos,
la seleccion de los rodamientos, el disefio y el ajuste del virador del molino, etc., de tal
forma que todo resulte en un minimo consumo de potencia durante todo el proceso de
molienda [20].

El calculo de estos consumos pueden ser realizado a través de [23]. La reduccion de estos
consumos de potencia puede beneficiar tanto al sistema actual de accionamiento por turbinas
como si se implementan motores eléctricos en un futuro. Segun [23], los molinos eléctricos
poseen las siguientes ventajas en comparacion a las turbinas de vapor:

e Ordeny limpieza.

e Control mas completo y definido.

e Facilidad para iniciar y parar la operacion.
e Menor costo de operacidén y mantenimiento.
e Menos accidentes.

e Proteccidn contra estancamiento por piezas grandes de metal.

Vapor de escape libre de aceite.
Sin embargo, [23] menciona que también tiene desventajas que hay que considerar cuando

se van a realizar los cambios. Estas desventajas son:
e Alto costo de instalacion.
e Doble transformacion adicional de energia.
e Etapa extra de engranajes reductores.
e Control de velocidad menos completo.

e Accidentes mas serios.
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e  Mas personal especializado.
Sustitucién de las turbinas de los molinos por motores eléctricos
Como se ha mencionado anteriormente, los molinos del proceso de molienda, asi como
otros equipos del proceso son impulsados por turbinas de vapor, por lo que es una gran
oportunidad de mejora su sustitucién por equipos eléctricos. Se evaluara la capacidad del

sistema para la sustitucién de estos equipos, a partir del consumo de vapor que actualmente

poseen.
Tabla 19. Condiciones de operacion de equipos de molienda.

Equipos Potencia Potencia Potencia Consumo vapor
instalada (HP) consumida (HP) consumida (kW) (kg/h)
Desfibrador 1257 1257 924 19 052
Picadora 1 785 566 416 8573
Picadora 2 785 471 347 7144
Molino 1 628 465 342 7 049
Molino 2 628 437 321 6 621
Molino 3 628 437 321 6 621
Molino 4 628 437 321 6 621
Molino 5 628 437 321 6 621
Molino 6 628 462 321 7 002
Total 6 598 4967 3634 75 303

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Como se muestra en la Tabla 19, la demanda del proceso de molienda es de 3 634 kW,
consumiendo un total de 75 303 kg de vapor/h o bien 165 967,45 Ib/h. Se evaluara si
ocupando este vapor para la generacion de electricidad es posible generar la demanda de
energia requerida para el funcionamiento de estos equipos.

Es necesario recalcar que, con las capacidades actuales de los turbogeneradores, no es
posible generar la demanda necesaria para operar estos equipos, por lo tanto, se requiere
adquirir otro turbogenerador que posea las capacidades de generacion necesarias para

reemplazar los turbogeneradores actuales, ya que no hay espacio fisico suficiente en la
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compafiia para la instalacion de un tercer turbogenerador, ademas de reducir los costos de
mantenimiento, al contar con menor cantidad de equipos.

La potencia requerida para las turbinas de vapor del proceso de preparacion y molienda es
de aproximadamente 3 634 kW, se debe afadir la capacidad de generacion de las otras 2
turbinas actuales, que son de 3 300 kW y 2 200 kW; por lo tanto, el nuevo turbogenerador
debe tener la capacidad de al menos 10 MW para poder cumplir con las demandas maximas
de potencia.

Si bien, las capacidades de demanda de potencia de los turbogeneradores son de 3 300 kW
y 2 200 kW para el turbogenerador 1 y turbogenerador 2, respectivamente, no se ha llegado
a requerir que estos equipos demanden tal potencia, en su lugar, la demanda maxima
registrada ha sido de 4 400 kW entre ambos equipos, por lo tanto, es mas realista realizar un
analisis basado en las demandas requeridas maximas registradas por la compafiia.

En el analisis solo se evaluarda si la generacion actual de vapor que es destinada al proceso
de preparacion y molienda, asi como la generacién de electricidad es suficiente para poder
generar la electricidad requerida por los motores eléctricos que sustituirian a las turbinas de
vapor que se encuentran actualmente.

No se evaluara el costo de adquisicion de los equipos, ni de instalacion. Tampoco se
profundizara en si existe un retorno econémico, debido a la posibilidad de venta de energia

a la red eléctrica.

Tabla 20. Datos de generacién de energia eléctrica con sustitucion de equipos.

Descripcion Valor
Consumo de Vapor Proceso Molienda (Ib/h) 165 967,45
Consumo de Vapor TG1 (Ib/h) 99 541,46
Consumo de Vapor TG2 (Ib/h) 54 531,96
Consumo de Vapor total (Ib/h) 320 040,86
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Potencia Demandada Proceso Molienda (kW) 3633,71

Potencia Demandada Actual Maxima (kW) 4 400,00
Potencia Total Demandada (kW) 8 033,71
Potencia Maxima Demandada (kW) 9133,71
Eficiencia por Potencia Total (Ib/kW*h) 39,84
Eficiencia por Potencia Maxima (lb/ kW*h) 35,04
Eficiencia por Potencia Total (kg/kW*h) 18,11
Eficiencia por Potencia Maxima (kg/ kW*h) 15,93

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Con los datos de la Tabla 20, se observa que el consumo minimo de vapor que debe tener
el turbogenerador para suministrar la potencia demandaba por el sistema es de 18,11
kg/kW*h 'y para generar la demanda maxima del sistema es de 15,93 kg/kW*h. Es importante
resaltar que los turbogeneradores actuales poseen un consumo de 16 kg/ kwW*h de vapor por
parte del TG1y de 21 kg/kW*h por parte del TG2, es decir, que con un equipo que al menos
tenga la eficiencia de consumo que posee el TG1 es posible generar la demanda de potencia
requerida por el sistema y un sobrante de potencia para la venta a la red. Por lo que es
recomendable obtener un equipo que posea esta eficiencia de consumo 0 un equipo mas
eficiente que permita generar mayor potencia.

Para analizar la rentabilidad de la sustitucion de las turbinas de vapor de los molinos por
un sistema con motores eléctricos y aprovechar el cambio para generar energia para la venta
a la red, es necesario tener en consideracion lo establecido por la ASEP, en cuanto a los
reglamentos sobre venta de energia a la red de distribucion descrito en [25].

La ASEP en el articulo 9 regula que la inyeccién de energia a la red se da cuando la
medicion neta mensual leida muestra que se los kWh consumidos de la red es menor que los
kWh inyectados a la red. Es bajo esta condicidén que se empieza a facturar la inyeccién de

energia.

Inyeccion (kWh) = kWhentregados cliente alared — KWHhconsumidos de tared
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Es importante que recordar que el proceso de produccion es 100 % autosustentable, por lo
que técnicamente todo el sobrante de potencia que se produzca puede ser vendido a la red y
resultar en un ingreso.

En el articulo 13 de [25] se establece que la empresa distribuidora solo pagara el 25 % de
la energia que se inyecte a la red, con base en un analisis histérico mensual.

Retribucion (kWh) = Inyeccion (kWh) = 0.25

Esta restriccion del porcentaje de energia reconocida en el articulo 13 es un factor a
considerar por parte de la empresa, en caso de que su interés de sustituir los equipos sea el
de vender energia a la red, ya que, posiblemente, la retribucion econémica por venta de
energia no sea la necesaria para hacer rentable el cambio de los equipos, esperando un retorno
en el tiempo en que la empresa lo tenga estimado. Sin embargo, puede ser un aporte
importante, en caso de que el cambio de los equipos sea con fines de mantenimiento y control,
y la venta de energia sea una oportunidad de obtener ingresos debido a mejoras en el proceso

productivo.
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Capitulo VI  Linea de base energética e indicadores de

desempefio energético

En este capitulo se desarrolla los IDE y las LBE, a partir de los datos de zafra de los afios
2019, 2020 y 2021. EIl desarrollo de las LBEny los indicadores energéticos se realizara
basandose en la Norma 1SO 50006:2014, la cual brinda los lineamientos necesarios para el

desarrollo de estos parametros.

Establecimiento de los indicadores de desempefio energético

La zafra es el periodo en el cual la compafiia opera, es debido a esto que se estudiara el
consumo de energia de la compariia durante este periodo. Posterior a la zafra, el proceso de
produccion se detiene y el consumo de energia se limita a la operacion de la oficinas y
procesos de mantenimiento. El periodo de zafra, en promedio, dura 89 dias, empieza el 11 de
enero y finaliza el 31 de marzo.

La Compafiia Azucarera La Estrella cuenta con el registro de generacion de vapor de la
caldera, y generacion eléctrica de cada uno de los turbogeneradores. Es necesario tener en
consideracién que son escasas las ocasiones en las que la compafiia requiere energia de la red
eléctrica, ya que el proceso es totalmente autosustentable energéticamente. También se
cuenta con el registro diario de producto terminado.

El objetivo de esta seccién es obtener los indicadores energéticos para realizar una
comparacion entre ellos, con el fin de, posteriormente, evaluar el desempleo energético y la

eficacia del MGER, a partir de la Norma I1SO 50001: 2018.
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Indicadores de desempefio energético para consumo eléctrico

Como primer punto se calculan los indicadores en funcion a la productividad, de forma
que, al obtener el consumo de kWh por zafra y las toneladas de azlcar, tanto cruda como
refinada, se obtienen los IDE (kWh / tonelada de azlcar procesada). Tener en consideracion
que se toma la energia generada por los turbogeneradores como la energia consumida es
importante, ya que los turbogeneradores generan en funcion de la demanda y suplen, en
condiciones normales, la energia total requerida por el proceso de fabricacion. Ademas, se
obtiene el indice de la energia generada por cada turbogenerador de forma independiente,
para visualizar el impacto de cada turbogenerador en la productividad.

El estudio de productividad se realiza con base en los quintales de azlcar procesadas,
puesto que es la unidad de medida de produccion con la que la fabrica opera. Se realiza el
estudio tanto de producto total como por producto especifico (azlcar crudo y refinado), ya
que las condiciones de consumo de energia eléctrica y de vapor para obtener cada producto
son diferentes.

Para fabricar azlcar refinado, se requiere mas energia que para fabricar azlcar crudo,
debido a que entran en operacién los mismos procesos requerido para obtener azlcar crudo,
pero, adicionalmente, entran los equipos del proceso de refinado. Por esto, realizar un estudio
del consumo de energia en funcion del total de producto terminado no refleja adecuadamente

el desempefio energético.

72



Tabla 21. IDE de consumo de energia eléctrica.

Aiio kwWh/ kWh/ kWh/ kWh kWh kWh kWh
quintales quintal quintal Turbo Turbo Turbo Turbo
de azlcar de de Generador Generador Generador Generador

total azucar azucar 1/quintal 1/quintal 2/quintal 2/ quintal
cruda refinada deazicar deaziucar deazicar de azlcar
cruda refinada cruda refinada

2019 11,53 9,92 12,34 7,17 5,84 2,75 4,85

2020 11,68 10,07 11,18 7,17 7,40 3,98 3,78

2021 11,21 8,88 12,63 6,49 8,12 2,38 4,51

Promedio 11,47 9,62 12,05 6,94 7,12 3,04 4,38

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Indicadores de Desempefio Energético de Consumo de
Energia Eléctrica
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Gréfica 6. IDE de consumo de energia eléctrica

Fuente: Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.

En la Tabla 21 y la gréfica 6 se muestran los IDE del consumo de energia eléctrica en el

proceso de fabricacién. Como era de esperar, el indicador de consumo de energia eléctrica

73



en funcion a las toneladas de azucar es mayor cuando se trata de producir azucar refinado en
comparacion al de producir azucar crudo.

Adicionalmente, se desarrollan los IDE de la generacion de energia eléctrica en funcion de
las fuentes requeridas para su generacion. Estas fuentes son la cantidad de cafia que se procesa

(ya que de esta se obtiene el bagazo requerido para el producir el vapor) y la cantidad de
vapor generado.

Tabla 22. IDE de generacion de energia eléctrica.

Afio kWh/tonelada de kWh / klb Vapor
cana generado
2019 14,35 11,04
2020 15,70 11,90
2021 16,13 12,69
Promedio 15,39 11,87

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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kWh consumidos por afo
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Gréfica 7. IDE de generacion de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Tabla 22 muestra los IDE de la generacion de energia eléctrica. Se muestra que el afio

mas eficiente, en cuanto a generacion de energia eléctrica, es el afio 2019.
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Tabla 23. IDE de los turbogeneradores.

Aio kWh TG1 kWhTGl1/ kWhTG2 kWhTG2/

[tonelada de klb Vapor  /tonelada  klb Vapor

cana generado de cafia generado
2019 9,71 7,47 4,64 3,57
2020 10,86 8,23 4,84 3,67
2021 11,37 8,94 4,76 3,75
Promedio 10,65 8,21 4,74 3,66

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

IDE's de los turbogeneradores

kWh TG1 /tonelada de  kWh TG1 / klb Vapor kWh TG2 /tonelada de kWh TG2 / klb Vapor
cafia generado cafia generado

12,00
10,00
8,00

6,0

o

4,0

o

2,0

o

0,00

m2019 m2020 m2021

Gréfica 8. IDE de los turbogeneradores por afio.

Es recomendable definir también los IDE de los equipos criticos en el proceso de
generacion de energia. También se aconseja utilizar estos indicadores para todos los equipos

que sean definidos como usos significativos de la energia.
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A partir del consumo de energia eléctrica de cada uno de los procesos resumida en la Tabla
15, se realiza un estudio del consumo anual supuesto en comparacion con la cantidad de
producto terminado que abarca los 2 tipos de azlcar que se procesa, es decir, aztcar crudo y
azucar refinado y la cantidad de cafia procesada anualmente. Con esto se obtienen los IDE
de kWh anual/producto terminado y kWh anual/tonelada de cafa. Para este calculo se utilizan
datos de la produccion y consumo eléctrico del afio 2021. Recordando que anualmente la
fabrica trabaja en promedio 89 dias al afio. Se decidio utilizar la unidad de toneladas para la
cantidad de productos, con el fin de realizar una comparacién entre estudios de otras fuentes
Rato 1: kWh anual/tonelada de cafia procesada anualmente.

Ratio 2: kWh anual/tonelada de producto terminado.

Tabla 24. IDE por proceso anual.

Proceso Consumo anual Ratio 1 Ratio 2
(kwh)

Calderas 2 415 704,97 6,39 44,38
Administrativo 280 072,32 0,74 5,15
Compresor 355 703,81 0,94 6,54
Recepcion y preparacion 589 441,23 1,56 10,83
Filtrado 511 590,31 1,35 9,40
Evaporacion 461 143,69 1,22 8,47
Centrifugado 867 259,67 2,29 15,93
Refinado 1714522,17 4,53 31,50
Empaque 273 958,67 0,72 5,03
Norias 1277 744,36 3,38 23,48
Total 8747 141,20 23,13 160,71

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Tabla 24 muestra los indicadores de consumo anual supuesto en funcién de la cantidad

de producto terminado y de cafia procesada a partir de los datos del 2021. Como era de
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esperar, los equipos que mas energia eléctrica tienen indicadores de consumo de energia mas

elevados que los que tienen menos impacto sobre el producto.

IDE's de Consumo electrico anual
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Grafica 9. IDE de consumo eléctrico anual.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En el andlisis de las ratios presentadas en la Tabla 24 y la Gréafica 9 se observa que la ratio
1 (kWh/tonelada de cafia procesada) representa mejor el proceso, ya que, a comparacion de
la ratio 2, sus valores no se encuentran tan dispersos. Este resultado es comparable con el
obtenido en [20], se debe al desfase que puede tener la produccion de azucar con el
procesamiento de la cafia, es decir, se puede no estar procesando cafia y el proceso puede

estar produciendo azlcar.
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= Ratio 1: kWh/t cana molida.

= Ratio 2: kWh/t productos elaborados.

50.00
45.00

40.00 -

35.00

30.00 1
25.00 +
20.00 +
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00 -

(consumo kWh) | Ratio 1 | Ratio 2
Bombeo 4.588.632,00 6.13 43.76
Ventilacién 1.498.032,00 2.00 14.29
Aire comprimido 523.584,00 0.70 4.99
Iluminacién 29.088.00 0.04 0.28
Preparacion de la cana 1.294.416,00 1.73 12.34
Molienda 530.856,00 0.71 5.06
Clarificado 436.320,00 0.58 4.16
Filtrado 894.456,00 1.19 8.53
Evaporado 690.840,00 0.92 6.59
Cristalizacion y centrifugado 2.501.568,00 3.34 23.86
Otros 669.024,00 0.89 6.38
Total 13.656.816,00 18.23 130.24
Cuadro 5.12: Indicadores de desempeno energético
W Ratiol
H Ratio2
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Figura 5.5: Ratios de consumo general. Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: [20].

Figura 14. Indicadores de consumo energético por proceso segun estudio.
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Indicadores de desempefio energético para el vapor
A continuacion, se desarrollan los IDE en funcion a la generacion del vapor anual. Se
obtendran los indicadores de generacion de vapor, en funcién a la cantidad de cafia procesada

y los indicadores de generacion de vapor, en funcion al producto procesado.

Tabla 25. IDE para el vapor.

Afio klb Vapor/ kg de vapor / klb de vapor / klb de vapor / klb de vapor /
ton de cafia ton de cafia Quintal de aztcar Quintal de azucar Quintal de aztcar
total producida cruda refinada
2019 1,30 589,68 1,04 0,93 1,07
2020 1,32 598,55 0,98 0,84 0,92
2021 1,27 576,58 0,88 0,71 1,00
Promedio 1,30 588,27 0,97 0,83 1,00

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En la Tabla 25 se puede observar que el afio mas eficiente, en cuanto a generacion de vapor,
ha sido el afio 2020 y, en cuanto a uso del consumo del vapor, ha sido el afio 2021, al igual
que con el caso del consumo eléctrico en el que el afio 2021 ha sido el mas eficiente.

El indicador de kg de vapor/tonelada de cafia es un dato importante, ya que refleja la
capacidad de generacion de vapor de las calderas. [22] menciona que, bajo condiciones
normales de operacion, la eficiencia de generacion de vapor por tonelada de cafia esta entre
500-600 kg de vapor/tonelada de cafia. Ademas, [23] indica que la eficiencia de generacion
de vapor por tonelada de cafia es de 1,0-1,7 klb de vapor/tonelada de cafia. Con esto, se puede
evidenciar que la eficiencia de generacion de vapor de la empresa esta dentro de los margenes

recomendados.

Establecimiento de las Lineas Base Energéticas
La Norma ISO 50006:2014 establece que LBE es una referencia cuantitativa que

proporciona la base para una comparacion del desempefio energético, esto indica que cada
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indicador de desempefio energético debe contar con una linea base energético como una
referencia para la evaluacion continua.

A continuacion, se presentan las LBE para los IDE de consumo de energia eléctrica y
generacion de vapor en funcién al producto terminado y la generacién de energia.
Considerando los indicadores energéticos, se selecciona un modelo de lineal (y = mx + b),
donde “y” es la linea base, “b” la energia no asociada a la produccién y “mx” la energia
asociada a la produccién.

El R? o coeficiente de determinacion es la proporcion de la varianza total de la variable
explicada en la regresion y determina la bondad del ajuste del modelo a la variable que se
pretende explicar. Un R? igual a 1 indica que el modelo explica toda la variabilidad de los
datos de respuesta en torno a su media, en caso contrario un R? igual a 0 indica que el modelo
no explica ninguna porcion. Sin embargo, como menciona [26], el coeficiente de
determinacion de la regresion r2 no puede considerarse el mejor parametro para evaluar la
linealidad de un procedimiento analitico y su sola determinacion no es suficiente para
este fin.

Tener en consideracion que el modelo lineal es recomendado por la Norma ISO
50006:2014 y el criterio que establece para analizar la validez de los datos es la alineacion

que estos poseen respecto a la linea base y no asi el valor que pueda tener el R?,
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Figura 15. Variables con diferentes tipos de significancia.

Fuente: Norma I1SO 50006:2014.

Linea base para el consumo de energia eléctrica por unidades producidas

Se realizan las lineas base a partir de los indicadores energéticos especificados en el afio
2021. En los apéndices se presentaran las lineas base de los otros afios, sin embargo, para
mantener la fluidez del documento, se desarrollara solamente las del afio 2021 en esta
seccion. Las lineas base se trabajara con quintales de producto, ya que es la unidad de medida

que la compafiia trabaja para registrar la produccion diaria.
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Figura 16. LBEn kWh/quintal de azlcar terminado 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

kWh Eléctricos / Quintales de Azucar Crudo 2021
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Figura 17. LBE kWh/quintal de azlcar crudo terminado 2021.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

14000

83



kWh Eléctricos / Quintal de Azucar Refinada 2021
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Figura 18. LBE kWh/quintal de azucar refinado 2021.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Con las LBE podemos reflejar graficamente el comportamiento de los IDE. Como se
menciond anteriormente, para el estudio del consumo de energia eléctrica en funcion al
producto terminado (kWh/quintal de producto terminado), es recomendable realizar el
estudio considerando cada producto de forma independiente. Como se muestra en la Figura
16, la dispersion de los datos es mucha en comparacion con la Figura 17 y laFigura 18, en
donde la dispersion de los datos es menor y refleja de mejor manera el comportamiento del

consumo de energia, en funcion del producto.
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Linea base de la generacion de las turbinas por quintales de producto

kWh Eléctricos Generados TG1 / Quintales de Azucar Crudo
2021
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Figura 19. LBE kWh generados TG1/quintal de azlicar crudo 2021.

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.
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Figura 20. LBE kWh generados TG1/quintal de azucar refinado 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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kWh Electricds generados TG2
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Figura 21. LBE kWh generados TG2/quintal de azicar crudo 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Figura 22. LBE kWh generados TG2/quintal de azUcar refinado 2021

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.
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A partir de las LBE de los turbogeneradores, se observa que el TG1 es el que posee una
mayor relacion con respecto a los quintales de producto generado. Recordando que este
turbogenerador es el que genera el 60 % de la energia requerida en el proceso de produccion,
de igual forma, posee una mayor capacidad de generacion

Lineas base de energia para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes

primarias
Las LBE de la generacion de energia eléctrica se desarrolla, a partir de las fuentes primarias

de cantidad de cafa procesada y la generacion de vapor.

kWh Eléctricos generados /tonelada de Cafia 2021
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Figura 23. LBE kWh generados / tonelada de cafia procesada 2021.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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kWh Eléctricos generados / klb de Vapor Generado 2021
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Figura 24. LBE kWh generados / kb de vapor generado 2021.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En las figuras Figura 23 y Figura 24 se observa una mayor relacion entre los datos, ya que,
los datos se encuentran mas proximos entre ellos y la linea de tendencia. Este
comportamiento se compara con los datos obtenidos en la gGrafica 9y la Tabla 24, en donde
se muestra que hay mayor precision de los datos cuando se compara la energia eléctrica en
funcion a la generacién, debido a las toneladas de cafia procesada, que con la produccion de

producto terminado.
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Lineas base para la generacion y consumo del vapor

klb de Vapor / quintales de azucar terminado 2021
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Figura 25. LBE Klb de vapor generado / quintal de aztcar terminado 2021.
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Figura 26. LBE klb de vapor generado / quintal de aztcar crudo 2021.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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klb de Vapor/ Quintal de Azucar Refinada 2021
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Figura 27. LBE klb de vapor generado / quintal de azlcar refinado 2021

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

Como se muestra en las figuras anteriores, la generacién de vapor en funcion del producto
terminado posee una relacion semejante a la del consumo de energia eléctrica, es decir, se
refleja mejor la relacién entre las variables si se estudia cada producto por separado, ya que
el consumo de vapor para la generacion de cada producto es diferente, pues la zona de

refinado también requiere de consumo de vapor por los centrifugos y los tachos.
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klb de Vapor / tonelada de cafia 2021
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Figura 28. LBE Generacion de vapor/tonelada de cafia procesada 2021.

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.

Como se muestra en la Figura 28, existe una relacion estrecha entre el vapor generado y la
cantidad de cafia procesada. Este comportamiento es esperado, ya que son variables

directamente relacionadas.
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Tabla 26. Resumen de los IDE propuestos.

IDE
kWh TG1 / tonelada de cafia
kWh TG2 / tonelada de cafia
kWh TG1 / klb de vapor generado
kWh TG2 / klb de vapor generado
kWh equipo / tonelada de cafia
klb de vapor/tonelada de cafia
kg de vapor/tonelada de cafia
kWh Preparacion y Molienda / tonelada de cafia
kWh Calderas / tonelada de cafia
kWh Administracion / tonelada de cafia
kWh Filtrado / tonelada de cafia
kWh Compresores / tonelada de cafia
kWh Evaporizacion / tonelada de cafia
kWh Centrifugado / tonelada de cafia
kWh Refinado / tonelada de cafia
kWh Empaque / tonelada de cafia
kWh Norias / tonelada de cafia
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Tabla 26 muestra los IDE propuestos para el desarrollo del SGE. Se puede observar
que los IDE estan basados en el consumo de energia eléctrica y de vapor a partir de las
toneladas de cafia procesada y no en funcién a la cantidad de producto terminado, esto es
debido a la conclusion llegada por los resultados de los LBE, en la Gréafica 9 y la Figura 14.
Las LBE presentadas en el desarrollo del capitulo representan un punto de partida, asi como

un material de insumo para el desarrollo e implementacion del SGE para la proxima zafra.
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Capitulo VII  Plan piloto de sistema de monitoreo en tiempo

real de consumo eléctrico

En este capitulo de desarrollara el prototipo del sistema de monitoreo. En este sistema de

monitoreo se utilizard un médulo WIFI MOD ESP8266, la biblioteca de Adafruit y su

plataforma virtual Adafruit.10, programado mediante la interfaz de Arduino.

Construccion del prototipo

La construccién del prototipo se realiza en una protoboard, en la cual estaran conectados

todos los componentes necesarios para la medicion y procesamiento de los datos obtenidos

de corriente y potencia. Los componentes necesarios estan descritos en la Tabla 27.

Tabla 27. Lista de componentes del prototipo de medicion.

Descripcion del

Cantidad Funcion
componente
Procesar la informacion
, recibida del sensor vy ser el
Moédulo WIFI ESP8266 1 i . y
medio de comunicacién con la
web
Sensor de corriente SCT- 1 Medir la corriente alterna del
013-000 100 A equipo de forma no invasiva
Ser el medio de conexién de los
Protoboard 1
componentes
Resistencias 3 Proteccion d(,e I.OS equipos
electronicos
Condensador 1
Cables Comunicar los componentes
Bateria 9V 1 Alimentar el circuito

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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En la Tabla 27 se muestran los componentes necesarios para la construccion del prototipo
de monitoreo. EI Mddulo WiFi ESP8266 es un componente que permite procesar la
informacidn y enviarla via internet a un servidor web de Adafruit.O. Mediante la biblioteca
de Adafruit que se programa en el entorno de desarrollo integrado de Arduino. La sefial es
captada por el sensor de corriente SCT-013-000 y procesada por el Modulo WiFi. Para ajustar
la sefial del sensor se emplea un potenciémetro, de forma que pueda emplearse en equipos

de capacidades diferentes.

Resistenciade carga

Bateria 9V

Modulo ESP8266

SCT-013-000 Protoboard
Capacitor

Figura 29. Prototipo de Sistema de monitoreo en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la Figura 29, el prototipo cuenta con una alimentacion por medio de

una bateria de 9V para permitir la alimentacién remota del prototipo. EI mddulo WiFi

ESP8266 cuenta con un regulador de voltaje interno que permite emplear este tipo de

alimentacion.

Configuracion segun el equipo a medir

Para la programacion en el entorno de desarrollo integrado en Arduino para el

procesamiento de los datos, se utilizo la biblioteca de EmonLib (ver Figura 74 y Figura 75)

para codigo de programacion.
Datos de la bomba de magma:
e Potencia: 20 HP; 14.9 kW.
e Voltaje: 460 V.

e FP:0,8.

Con estos datos, se computan las corrientes necesarias para calcular la resistencia de la

carga para el prototipo.

P trifisica = VL * IRMS % FP *+/3

La corriente Irms €s la corriente aproxima que se va a medir en el equipo:

P trifasica

Ims = ——
VL« FP * /3

14.9 kW

ms = ——
460V % 0.8 x V3

Irms = 23.394
Se calcula a continuacion la Ipico.
Ipico = Irms * V2

Ipico = 2339 A+ V2

95



Ipico = 33.09 A

El sensor SCT-013-000 opera como un trasformador, por lo tanto, es necesario conocer la
relacion de vueltas para poder calcular la corriente del devanado secundario. Segun los datos
de placa del fabricante del sensor, este tiene 2000 vueltas en el devanado secundario y 1
vuelta en el devanado principal. La siguiente férmula relaciona las corrientes de los

devanados.

Np s
Ns Ip

Se despeja la corriente del devanado secundario:

Is = Np *Ip
= T Ns
Is = 1+33.094
5= 772000
Is = 0.01654

Para el calculo de la resistencia de la carga, es necesario tener en consideracion el voltaje
de referencia de la tarjeta de procesamiento que se va a utilizar. En el caso del NodeMCU
ESP8266, el voltaje de referencia (\Vref) es de 3,3V. El Vref nos informa del voltaje maximo
que podemos medir en una entrada analdgica.

Aplicamos la ley de Ohm para calcular la resistencia de la carga. Como todavia se tiene
una onda senoidal que varia de positio a negativo, se debe dividir por la mitad el voltaje de

referencia para el calculo de las resistencias.

Vref
2

Is

Rcarga =
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w

33
2
0.0165

Rcarga =
Rcarga = 99.72 Q
Se debe ajustar a una resistencia que se encuentre en el mercado. Esta puede ser de un valor
fijo o colocar multiples resistencias en serie. En el caso de este proyecto se emplea una
resistencia fija de 100 Q. Se podria emplear también potenciometros que permitan ajustar las
cargas para diferentes equipos con distintas capacidades.
Posterior a tener la resistencia de la carga, se debe calcular el coeficiente de correccion del
en la programacion. Este factor se realiza para ajustar los valores del sensor y asegurar que
estén lo més precisos posibles. Se tiene en consideracion los rangos de medicion del sensor,

los cuales se obtienen de los datos del fabricante.

100
0.05

Factor de correccién =
Rcarga

100
0.05

Factor d on =
actor de correccién = oo=0

Factor de correccion = 20.05

Pruebas del sistema de monitoreo

Para comprobar si el sistema de monitoreo es funcional y preciso, es necesario realizar
pruebas de campo. Para esto, se instala el dispositivo y se comparan los datos obtenidos con
un equipo de medicidn de alta precision. Una vez comprobada la precision del prototipo, este
es instalado y se mantiene monitoreando. El equipo utilizado fue un multimetro Fluke 323

True RMS.
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Figura 30. Equipo de medicion utilizado para comparar valores.

Fuente: Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 31. Instalacion del prototipo de monitoreo.

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.
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Para el monitoreo de los equipos, se realizan mediciones cada 5 segundos. Estos datos son
almacenados en las bases de datos de Adafruit.10 y pueden ser visualizadas en tiempo real,

o bien filtrar el historial de los datos para observar los valores en instantes especificos.

ejaenb > Feeds > PotenciaM
13 000

12 500
12 000
11500
11000

10 500

10 000
9500
9000
8500

8000

[ Potenciam

Figura 32. Consumo de Potencia (kW) de la Bomba de Magma.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

La Figura 32 muestra el consumo de potencia de la bomba de magma de la centrifuga B.
Como se observa en la figura, hay un cambio en el consumo de potencia de la bomba en
funcion a la operacion de la centrifuga B. El periodo de muestra que se muestra en la figura
es de 1 horay empieza desde la 2:09 p.m. hasta las 3:06 p.m. del 18 de marzo del 2022.

La centrifuga B no se encontraba operando durante la primera hora de la medicion, lo que
permite observar que la bomba opera aun cuando no es necesario que opere.
Aproximadamente a las 2:45 p.m. la centrifuga B empieza a operar y es cuando se observa
un aumento progresivo en el consumo de potencia de la bomba, al estar bombeando producto

hacia los tanques de magma.
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ejaenb > Feeds » PotenciaM

15 500

[ Potenciam

Figura 33. Consumo de Potencia (kW) de la bomba de magma en operacion.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En la Figura 33 se observa el comportamiento de la bomba durante la operacion, cuando
se encuentra trasegando producto hacia los tanques de magma. Bajo esta condicion de
operacion, la bomba operaba a méxima capacidad de produccién, por lo que se observa un

consumo de potencia significativo, teniendo en consideracién que es una bomba de 20 Hp.
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ejaenb » Feeds > PotenciaM

Figura 34. Consumo de potencia (kW) de la bomba de magma durante mafiana de operacion.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

En la Figura 34 se muestra el comportamiento del consumo de potencia de la bomba
durante una jornada matutina (7:40 a.m. hasta las 12:40 p.m.). Se puede observar el
comportamiento del consumo de potencia cuando la bomba esta operando en recirculacion
del producto y posterior empieza a operar la centrifuga B, por lo que empieza a trasegar
producto. Los picos de consumo se deben a que realizan ajustes en las valvulas de entrada y

salida de la bomba, para regular el flujo de producto.
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Mejoras a futuro para el sistema de monitoreo

Se plantean mejoras a futuro, ya que, debido a que es un plan piloto, es posible realizar

mejoras estéticas y operacionales tanto al prototipo como en la compaifiia.

Medir voltaje en tiempo real: el prototipo contempla que el voltaje es constante a
460 V, sin embargo, no lo es. Medir el voltaje y ajustar las mediciones en funcién
al voltaje variable permitiria afinar méas la precision de los datos obtenidos. Esto
permitiria obtener también en tiempo real el factor de potencia y otros valores.
Alimentacion del dispositivo: el prototipo es alimentado por medio de una bateria
de 9V, no obstante, este sistema de alimentacidn requiere supervisar la bateria del
equipo para asegurarse de que no se agote y por lo tanto no se apague.

Conexion WiFi dentro de la fabrica: el prototipo funciona con una conexion internet
para enviar los datos captados para que estos sean visibles y almacenados. Sin
embargo, en la fabrica no hay conexion internet que permita el envio constante de
los datos. Se recomienda instalar dispositivos de internet inalambricos que permita
la conexidn del dispositivo y de otros equipos.

Estética del prototipo: el prototipo esta instalado en una protoboard, esto requiere
que el espacio que necesita sea mayor al que se puede obtener soldando los
componentes a una placa base. Esto, ademas de disminuir el espacio ocupado por
el dispositivo, también brinda una mayor seguridad de que algunos componentes o
cableado sean expuestos a ser soltados de su posicion por un accidente o mala

manipulacion del dispositivo.
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e Conectar mas dispositivos: teniendo una red inalambrica WiFi, es posible conectar

mas dispositivos, lo que permitiria tener mas conocimiento y control sobre las

condiciones de operacion de equipos de gran relevancia en el proceso de

produccion.

Costo de implementacidn de un sistema de monitoreo

Para el anélisis del costo de implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de las

condiciones de operacion de los equipos, se tomara en consideracion el costo de adquisicion

de los componentes del equipo de monitoreo y de las capacidades de la plataforma web de

almacenamiento y visualizacion de los datos. También se realizar la comparacion son otros

equipos de funcionamiento semejante en el mercado.

Costo de adquisicidn de los componentes del prototipo

Los componentes utilizados poseen disponibilidad en territorio nacional y son adquiridos

facilmente en tiendas electrénicas.

Tabla 28. Costo de adquisicion de los componentes.

Equipo Costo (S)
Modulo WIFI NODE ESP8266 5,33
Sensor de corriente SCT-013 9,50
Cables 1,00
Resistencias 0,60
Protoboard 3,50
Bateria 9V 4,29
Capacitor 0,25
Total 24,47

Fuente: Elaboracidn propia. Microsoft Excel.
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Como se observa en la Tabla 28, el prototipo tiene un costo de adquisicion de $24,47

dolares.

Costo de la plataforma web de monitoreo y almacenamiento de la

informacion

Como se menciono anteriormente, como plataforma virtual se esta utilizando Adafruit.10,
esta es una plataforma que esta vinculada con la biblioteca de Adafruit en la libreria de
Arduino. Esta plataforma cuenta con una version gratuita y una version de paga. Se debe
considerar el tamafio del sistema de monitoreo deseado para evaluar la adquisicion de la

versidn necesaria.

Tabla 29. Diferencia entre versiones Adafruit.10

Version Gratuita Pago
Puntos de dato por 30 60
segundo
Dias de 30 60
almacenamiento
Tiempo de accién 15 5
Dashboards 5 Ilimitados
Grupos 5 Ilimitados
Feeds 10 Ilimitados

Fuente: Elaboracion propia. Excel

La version de paga brinda la oportunidad de instalar una cantidad ilimitada de dispositivos
y variables al sistema de monitoreo en tiempo real, lo que, a una gran escala, es recomendable
adquirir esta version. La version de paga tiene un coste de $99,00 anuales o $10,00

mensuales. Hay que tomar en consideracion, si se requiere utilizar Unicamente durante el
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periodo de zafra que dura aproximadamente 3 meses, esto reduciria el costo por la
plataforma web.
Oportunidad de ahorro con la implementacion de un sistema de monitoreo
en tiempo real

El monitoreo en tiempo real permite conocer las condiciones de operacion de un equipo,
lo que facilita la toma de decisiones basadas en las condiciones en las que este opera. Una de
las oportunidades de ahorro de energia que un monitoreo en tiempo real brinda es la de
detectar tiempos de operacidn innecesarios de un equipo. Como se observa en los graficos de
consumo de potencia de las Figura 32, Figura 33 y Figura 34, la bomba de magma tiene
tiempos de operacion en las que opera en vacio, ya que bombea producto Unicamente cuando
las centrifugas B estan operando. Este tiempo de operacion en vacio de la bomba significa
una demanda aproximada de 9 kW y puede tener un tiempo de operacion en vacio de
aproximadamente 6 horas diarias, lo que significa un consumo de 54 KWh diarios.

Actualmente, para la compafiia este valor no representa un gasto en la factura eléctrica,
puesto que el proceso es autosustentable, sin embargo, con el objetivo, a futuro, de realizar
un cambio para la venta de energia a la red, este consumo innecesario de energia puede
significar una reduccién en la oportunidad de obtener ingresos.

El modelo tarifario que la compafiia maneja a nivel de servicio eléctrico es MTD en alta
tension, con la compafila EDEMET, lo cual, segun la ASEP, tiene una tarifa de $0,14/ kWh.

Si se controlara los tiempos de operacion de esta bomba, apagandola durante el tiempo que
opera en vacio se reduciria un consumo mensual de aproximadamente 1620 kWh, lo que,

teniendo en consideracién la tarifa, significaria una pérdida de $226,00 mensuales y
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considerando que se reconoce Unicamente el 25 % de la energia suministrada a la red, segun
el reglamento de la ASEP, seria un total de $56,70 mensuales.

A pesar de que la demanda de potencia causada por el arranque de un motor es mayor que
la demanda de potencia durante la operacion, este factor no es un inconveniente para equipos
con las condiciones de operacion como el de esta bomba, ya que, debido a su demanda, no
significa un problema para la capacidad de generacion de potencia del sistema, pues el
sistema tiene la capacidad de suministrar potencia adicional a la requerida. Ademas, tampoco
representa un inconveniente para la oportunidad de venta de energia a la red, ya que el
reglamento de la ASEP para venta de energia a la red de distribucion se limita Gnicamente al
consumo en kWh y no a la demanda maxima del sistema.

Es conocido que existen otros equipos con condiciones de operacion similares al equipo
del caso de estudio como las bombas de magna de las demas centrifugas, no obstante, se
puede profundizar con equipos mas robustos que signifiquen una oportunidad de ahorro

mayor al del equipo estudiado.
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Capitulo VIII Desarrollo del cuadro de mando integral

El CMI o Balanced Scorecard fue desarrollado por Robert Kaplan y David Norton
en 1996.
El Cuadro de mando integral es un conjunto de medidas derivadas a partir de las
estrategias de la empresa. Las medidas seleccionadas para formar el cuadro de mando
representan una herramienta que los lideres pueden usar para comunicar a los
empleados y a las partes interesadas externas los resultados y los impulsos a los que la
empresa recurrira para alcanzar su mision y sus objeticos estratégicos [19].

El CMI establece los indicadores financieros y operacionales de las estrategias de la
empresa desde una perspectiva financiera, cliente, de procesos internos y de aprendizaje y
crecimiento.

En este capitulo se plantea un CMI para la empresa, en la que se refleje el impacto en la
rentabilidad del negocio con la implementacion del MGEn propuesto en este proyecto, a
partir de un enfoque consumo energético. Se establecen las férmulas necesarias para el
calculo de los indicadores y los datos para valorarlos por medidas de referencia como alto,
medio y bajo.

Como parte del MGEnN, es necesario un compromiso y liderazgo por parte de los altos
mandos para asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos y asegurar una mejora
continua del MGE. Con este fin se propone formar un comité de gestion de energia que se

asegure del seguimiento y que esté formada por los distintos departamentos de la empresa.
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Perspectiva cliente

Segun [19], esta representa qué acciones se deben tomar en cuenta para alcanzar la
vision de la empresa teniendo en cuenta como somos vistos por el cliente. El objetivo de esta
etapa es satisfacer las necesidades del cliente a corto, mediano o largo plazo. Entre las
estrategias mas comunes para satisfacer las necesidades esta la “estrategia de excelencia
operacional”, la cual consiste en obtener la mejor relacion calidad-precio, conseguir el mejor
coste total, siempre con calidad y funcionalidad.

Para este punto, se establecen 2 indicadores con el objetivo de satisfacer las necesidades
del cliente. Estos indicadores son: disponibilidad del producto y costo del producto.

Costo del producto (1 PC)

Conocer el coste de produccion de un producto, 0 en nuestro caso, de un quintal de azucar,
es posible gestionar el precio de venta del producto a un precio razonable y accesible para el
cliente, aumentando la competitividad del negocio ante otras marcas. Si gestionamos la
energia utilizada en el proceso utilizando el MGER, es posible obtener una disminucién del
costo de produccidn del producto, permitiendo obtener resultados positivos en este indicador.

El periodo de este indicador se plantea para ser realizado anualmente, con el fin de
visualizar el impacto de los demas indicadores sobre el costo total del producto.

La fuente de informacién de este indicador es el comité de gestion de energia, ya que son
los que brindan la informacion sobre el costo energético asociado con produccién, y los
responsables del desarrollo del indicador son el departamento de ventas como encargados de
la gestion del precio y el mercado. La férmula para calcular este indicador es:

o Costo unitario anterior
Efectividad de costo = — * 100
Costo unitario nuevo
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Se tiene como base del indicador un valor de 100 %, ya que considera que el costo del
producto no ha variado. A partir de este, se tiene que un valor mayor a 100 % es un valor
alto, y que significa que hay un beneficio sobre el costo del producto, y bajo si es menor a

100 %, lo que significa que no hubo mejora en el proceso.

Perspectiva financiera

Segun [19], la perspectiva financiera establece coémo deberiamos ser vistos desde el punto
de vista financiero por los inversionistas y la alta gerencia. Teniendo en cuenta el objetivo
del proyecto que es el MGEN, se plantea que debemos ser vistos como una empresa eficiente
en sus procesos de produccion desde el punto de vista energético, con el menor costo de
produccidén posible. Por lo tanto, esta perspectiva tiene como objetivo reducir el consumo
energético en el proceso de produccion y operacion. Para esto, se establece como indicador
la cantidad de proyectos enfocados a la gestion de energia que se plantean y realizan
anualmente.

Proyectos de ahorro energético (1 PF)

Este indicador mide la cantidad de proyectos enfocados al ahorro y gestion energética que
se realizan. Se establece un periodo de medicion de un afio. La fuente de informacion de este
indicador es el comité de gestion de la energia, ya que son los encargados de evaluar cuéles
son los procesos que se deben mejorar y las oportunidades de mejora que se pueden ejecutar.
Como encargados de llegar a cabo estos proyectos estan el departamento de mantenimiento
e ingenieria, como encargados de la planificacion, organizacion y ejecucion de proyectos.

Como valor de medicion, se tiene la cantidad de proyectos enfocados en la gestion de la

energia y se propone un valor de > 3 proyectos anuales como un indicador alto; entre 3y 1

109



proyectos como un indicador medio y ningun proyecto realizado, es decir 0, en el afio como

un indicador bajo.

Perspectiva aprendizaje y crecimiento

Segun [19], esta perspectiva establece qué acciones debemos tomar para mejorar nuestra
habilidad de mejora y capacidad de cambio, con el objetivo de alcanzar la vision de la
empresa. Es por esto por lo que la meta de esta perspectiva es la de crear una cultura
organizacional enfocada en la gestion de la energia, que incluya desde los departamentos de
ingenieria, los comités, asi como también a los colaboradores en el proceso.

Capacitacion a los colaboradores (1 PAC)

Los colaboradores que estan en el proceso son la primera fuente de informacion y de accién
para poder tomar acciones enfocadas a la eficiencia energética, por lo tanto, la capacitacion
de ellos es crucial.

Capacitar a los colaboradores les permite tener el conocimiento necesario para reportar
condiciones que puedan afectar la eficiencia energética del proceso, asi como fomentar un

sentido de compromiso y responsabilidad.
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El periodo propuesto para la realizacion de este indicador es anual y esta medido a partir
de la cantidad de capacitaciones que han sido realizadas. El responsable de llevar estas
capacitaciones es el comité de gestion de energia como principal fuente de informacién y
conocimiento sobre el modelo y el departamento de recursos humanos.

Los valores estipulados para medir el rendimiento del indicador son: valor alto si se han
realizado de 3 a més capacitaciones, valor medio si se han realizado 1 o 2 capacitaciones y
valor bajo si no se han realizado capacitaciones en el afio.

Monitoreo del consumo energético (2 PAC)

Monitorear el consumo energético de los equipos del proceso nos permite tener
conocimiento sobre las condiciones de operacién de los equipos y poder tomar decisiones
enfocadas a la gestion de la energia de forma mas precisa.

Si bien es cierto, no todos los equipos se pueden monitorear, ya que el costo de adquisicién
de medidores cada equipo es elevado, sin embargo, es posible basarse en los diagramas de
Pareto y los diagramas de consumo de energia para seleccionar cuales equipos y procesos
son mas cruciales monitorear.

Se recomienda tener medidores de consumo energético en los procesos de refinado,
centrifugado, el area de calderas; y en los equipos que poseen reguladores de frecuencia y
medidores hacer uso de la informacion que en ellos se almacena, para poder procesarla de
forma adecuada.

El periodo propuesto para este indicador es de forma anual y como responsable de este
indicador se establece al comité de gestion de energia, ya que son quienes llevan el control

del consumo energético por proceso.
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Como valor de medicion, se establece la cantidad de medidores de consumo energético
instaladas. Se establece una cantidad de 3 medidores 0 mas medidores anualmente como un
valor alto, entre 2 y 1 como un valor medio y ningin medidor como un valor bajo en el

indicador

Perspectiva procesos internos

Segun [19], esta perspectiva establece en que procesos debemos ser excelentes para
satisfacer a los clientes y a los duefios. Desde el punto de vista del MGEn, debemos ser
eficientes en el uso y consumo de la energia, optimizando los recursos del proceso.

Para alcanzar este objetivo, es necesario darle seguimiento a las acciones y proyectos que
se plantean, para permitir el continuo mejoramiento de las acciones que se toman. Para esto,
se plantea el indicador de evaluaciones energéticas.

Evaluaciones energéticas (1 PI)

Este indicador tiene el objetivo de disminuir las pérdidas de energia y optimizar el consumo
de energia en los procesos, mediante la implementacién de evaluaciones que permitan
detectar oportunidades de mejora o fallos en las medidas implementadas. Se establece que el
periodo debe ser mensual, teniendo en cuenta que es un periodo adecuado de medicion de
datos y permite tomar acciones, antes de que el periodo de proceso productivo finalice.

Como fuente de informacion, son el numero de evaluaciones que se realizan y el
responsable directo de estas es el departamento de mantenimiento e ingenieria. Se recalca
que los resultados de las evaluaciones no comprometen este indicador, solamente la cantidad
de evaluaciones realizadas. Se establecen los valores del indicador como: valor alto cuando
se han realizado 3 0 més evaluaciones, medio 2 o una evaluacion y bajo si no se realizaron

evaluaciones.
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Se recomienda al comité de gestion de energia reunirse periodicamente, de forma sugerida,
una vez a la semana, para poder llevar un seguimiento como equipo de las evaluaciones
energéticas y, de tal forma, tomar acciones como equipos y con el apoyo de todos los
departamentos, en caso de requerir intervencion en los procesos.

Para el desarrollo de este indicador, se establecen los IDE y los LBE como puntos de
referenciay desarrollo, los cuales les permitira al comité de energia dar seguimiento y realizar
comparaciones para detectar oportunidades de mejora o detectar problemas de operacion a

tiempo.
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Tabla 30. Cuadro de mando integral propuesto.

Perspectiva Meta estratégica Indicador Codigo Periodo de Fuente de Responsable Formula Unidades Rango
Nombre Descripcidn medicion informacidn Alto Medio Bajo
Cliente Aumentar la Costo del Al conocer el costo de 1PC Anual Comité de Departamento de " Costo unitario anterior Porcentaje 100 100 % <100
; i » - . Efectividad de costo = ———— =
satisfaccion del producto produccion por quintal de gestion de ventas Costo unitario nueve % %
cliente producto se puede energia
gestionar |z venta del
producte a un precio
menar
Financiera Reducir el Proyectosde  Cantidad de proyectos de 1PF Anual Comité de Departamento de Cantidad de proyectos Unidad 3 <3yzl 0
consumo ahorro ahorro energéticos gestion de imgenieria y
energético energéticos implementados energia mantenimiento
Aprendizaje  Crearuna cultura  Capacitacion Permite motivar a los 1PAC Anual Registro de Comité de Cantidad de capacitaciones realizadas Unidad z3 <3yz1l 0
¥ de gestidn alos colaboradores a tomar cantidad de gestion de
Crecimiento energética colaboradores  acciones que favorezcan el capacitaciones energia y
ahorro energético realizadas recursos
humanos
Monitoreo de Brinda informacion a los 2PAC Anual Registro de Comité de Cantidad de medidores instalados Unidad 3 <3yzl 0
consumo departamentos sobre el medidores gestidon de
eléctrico consumo y condiciones de instalados energia
operacion de los equipos
eléctricos, de forma de
poder tomar decisicnes en
la gestion de energia y
generar conciencia de uso
eficiente de la energia
Procesos QOptimizar los Evaluaciones Permite disminuir las 1Pl Mensual Numero de Departamento de Cantidad de evaluaciones realizadas Unidad z3 <3yzl 0
Internos recursos y usos energéticas pérdidas de energia evaluaciones administracidn

eficientes en los
procesos

de
mantenimiento e
ingenieria

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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Capitulo IX  Conclusiones

® Se determind el uso de la energia por zonas que incluye el area de preparacion y
molienda, filtrado, evaporacion, centrifugado, refinado, empaque, calderas y de
otros equipos de importancia energética como el area administrativa y las norias,
siendo las calderas las de mayor consumo, con un 28 %; seguido del proceso de
refinado, con un 20 %, y las centrifugas, con un 15 %. Con los diagramas de Paret,0
se determina a las centrifugas, la bomba del lavador, las norias, los motores de los
sopladores de hollin de las calderas y los tachos como los principales usos
significativos de la energia. Se determind también el uso del vapor vivo y vapor de
proceso, estableciendo que los turbogeneradores y el desfibrador son los equipos
gue mas impacto tienen en el consumo de vapor. Se planted una oportunidad de
mejora, a partir de la sustitucion de las turbinas de vapor de molinos, por motores
eléctricos; con esto, se concluye que el sistema cuenta con la capacidad, en cuanto
a generacion de vapor, para poder suministrar la demanda de potencia, debido al
cambio, sin embargo, requiere de sustituir los turbogeneradores por uno de mayor
capacidad de generacidn, ya que los actuales no poseen la capacidad de suministrar

la demanda adicional debida al cambio.

® Se establecieron los indicadores energéticos anuales para el afio 2019, 2020 y 2021
de las variables més representativas de la generacion de vapor y energia eléctrica,
en funcion de la produccion de producto terminado y toneladas de cafia procesada.
Se tiene como dato de comparacion y fiabilidad la aproximacion de los datos a la

linea de tendencia establecida por el modelo de regresion lineal. Estos indicadores
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seran los puntos de referencia para el estudio de la gestion de la energia en los afios

de implementacion del modelo y las bases para el desarrollo de nuevos indicadores.

Se desarrollé un prototipo de monitoreo en tiempo real, el cual permitio la
visualizacion del consumo de la bomba de magma de las centrifugas B, realizando
mediciones y graficandolas a través de la plataforma virtual de Adafruit.10, lo que
permitio el almacenamiento y la visualizacion de los datos de forma remota,
brindando a la empresa la oportunidad realizar evaluaciones de las condiciones de
operacion del equipo. Con el monitoreo, se detectaron tiempos de operacion
innecesarios de la bomba del caso de estudio, lo que podria significar una pérdida

de aproximadamente $56,70 mensuales.

Se desarrollé un CMI basado en la gestion de la energia, en el cual se proponen
metas e indicadores para cada una de las perspectivas, asi como los responsables
de llevar a cabo el desarrollo y seguimiento de cada una. También se propuso la
estructura organizacional que debe tener el comité de energia. EI CMI permitira a
la empresa dar seguimiento a la gestién de la energia, evaluando su impacto en la

rentabilidad de la compafiia.
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Capitulo X Recomendaciones

e Se recomienda a la empresa instalar medidores de energia eléctrica en los equipos
considerados como uso significativo de la energia, que, segin los diagramas de
Pareto, son los ventiladores de las calderas, el lavador, las centrifugas y las norias,
asi como también en los tableros eléctricos de los procesos mas demandantes
energéticamente, para, de esta forma, tener mas informacién sobre el consumo y
demanda de la energia y asi poder tomar decisiones basados en datos.

e Realizar evaluaciones de la instalacion de variadores de frecuencia en equipos de
alto consumo eléctrico como la bomba del lavador y centrifugas, ademas de la
sustitucion del arrancador de estado solido de la Noria por un variador de
frecuencia.

e Evaluar los motores eléctricos y analizar la sustitucion por motores mas eficientes,
como el caso de los motores de los sinfines de salida de las zarandas.

e Realizar la evaluacién para instalar medidores de flujo de vapor en los equipos mas
demandantes de vapor en el proceso de produccion, como puede ser en los tachos
y evaporadores.

e Implementar un comité de gestion energética, basandose en lo estipulado por la
Norma ISO 50001:2018 y lo desarrollado en este proyecto. Para esto, se sugiere
formar un equipo conformado por todos los departamentos y con diferentes niveles

de formacion, desde ingenieros, coordinadores, técnicos hasta operarios.
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e Serecomienda, una vez implementada este MGE en el Ingenio La Estrella, evaluar
a partir de los resultados obtenidos, la implementacion en el resto de las empresas,
que forman parte de Grupo Calesa, realizando la auditoria energética pertinente a
cada una de ellas y adaptando el modelo a las necesidades individuales.

e Se recomienda a la empresa evaluar el acceso de internet dentro de la planta de
produccion con el proposito de alinear a la empresa con la industria 4.0, con el

objetivo de realizar mediciones remotas.
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Apéndices

A. Consumo de energia eléctrica.

kWh eléctricos consumidos 2019
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Figura 35. kWh eléctricos consumidos 2019.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.

klb de vapor generados 2019

Figura 36. kib de vapor generados 2019

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel.
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kWh Eléctrico consumidos 2020
120 000

100 000
80 000
60 000

40 000

kWh eléctricos consumidos

20 000

0

0%

Figura 37. kWh eléctricos consumidos 2020.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

klb de vapor generados 2020
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Figura 38. klb de vapor generados 2020.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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B. Consumo de energia por zonas.

Consumo Eléctrico Preparacion y Molienda

A/

Y

A\

= Nivelador N1 = Variador toshiba 50HP = Nivelador N2
Variador Toshiba 75HP = Variador Toshiba 25HP = [ntermediaria 1

m Intermediaria 2 m |[ntermediaria 3 m [ntermediaria 4
® Intermediaria 5 m Conductor de bagazo 1 m Conductor de bagazo 2
= Motor Filtro 1 = Bomba de imbibicion Tornillo Sinfin Filtro/molino

Figura 39. Diagrama del consumo de energia en preparacion y molienda

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

Diagrama de Pareto Rececpion y Molienda
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Figura 40. Diagrama de Pareto de consumo de energia en preparacion y molienda

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Consumo Eléctrico Filtrado

\

|

= Motor Pesa de jugo = Bomba jugo Clarificado = Bomba jugo Alcalizado
Bomba lodo Clarificado = Tanque de jugo mezclado = Filtro Prensa

m Bomba Molinos/Filtro m Bomba Tanque de jugo mezclado = Cal

= Sacarada = Bomba de filtro m Agitador de magma 1

= Agitador de magma 2

Figura 41. Diagrama de consumo de energia eléctrica en proceso de filtrado

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

Diagrama de Pareto Filtrado
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Figura 42. Diagrama de Pareto de consumo de energia eléctrica en filtrado.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kwWh diarios
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Figura 43. Diagrama de consumo eléctrico cocimiento crudo

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

Diagrama de Pareto Cocimiento Crudo
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Figura 44. Diagrama de Pareto consumo eléctrico cocimiento crudo

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kwh diarios

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Bomba Tanque...

= Mezclador TR H3PO4

= Mezclador TR Descolorante
= Clarificador SR

= Tanque de reaccién

m Clarificador de meladura

m BombaaPrel

= Bomba Tanque a Pulmén Meladura

Bomba Tanque...

Consumo Eléctrico Evaporizacion

TN

= Mezclador TR Floculante
Motor cachazén

= Tanque de reaccion

m Tanque de reaccion

m Agitador de cal

m Bomba a Efecto Il

Figura 45. Diagrama de consumo eléctrico evaporizacion

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 46. Diagrama de Pareto de consumo eléctrico evaporizacion

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kwh diarios
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Figura 47. Diagrama de consumo eléctrico centrifugado cocimiento crudo
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Figura 48. Diagrama de Pareto consumo eléctrico centrifugas cocimiento crudo

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Consumo Eléctrico Refinado
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Figura 49. Diagrama de consumo eléctrico refinado

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Diagrama de Pareto Refinado
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Figura 50. Diagrama de Pareto consumo eléctrico refinado
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kWh diarios

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

(121
c
=
c
&

Consumo Eléctrico Empaque

A
L7

m Separador de polvillo
Zarandas Il 2

m Sin fin 2

= Sin fin 5

= Sin fin 8
Sin fin 11

= Zarandas |
= Elevador
m Sin fin 3
= Sin fin 6
= Sinfin 9

.

\>

= Elevador de azucar blanca

= Zarandas Il 1
= Sinfin 1
m Sin fin 4
m Sin fin 7

Sin fin 10

Figura 51. Diagrama de consumo eléctrico empaque

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kWh diarios
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Figura 53. Consumo eléctrico de Calderas.
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Figura 54. Diagrama de Pareto Calderas
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kWh diarios
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Figura 55. Diagrama de Pareto consumo de vapor vivo

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

133



C. Lineas base de energia por afio.

kWh Eléctricos generados / Quintales totales producidos
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Figura 56. LBE kWh eléctricos generados por quintal de aztcar producido 2019
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
kWh Eléctricos generados / Quintales de Azucar cruda 2019
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Figura 57. LBE kWh eléctricos generados por quintal de azlcar cruda 2019

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kWh eléctricos generados

kWh eléctricos generados

KWh Eléctricos / Quiltal de Azucar Refinado 2019
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Figura 58. LBE kWh eléctricos generados por quintal de azlcar refinado 2019.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

kWh Eléctricos / Toneladas de cafia 2019
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Figura 59. LBE kWh eléctricos generados por tonelada de cafia 2019

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 60. LBE kWh eléctricos generados por klb de vapor generado 2019.
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 61. LBE klb de vapor generadas por tonelada de cafia 2019

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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klb de vapor generados

klb de vapor generados
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Figura 62. LBE klb de vapor generadas por quintal de azlcar producido 2019
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
klb de Vapor / Quintales de Azucar crudo 2019
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Figura 63. LBE klb de vapor generadas por quintal de azlcar crudo producido 2019

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 64. LBE klb de vapor generadas por quintal de azlcar refinado 2019.

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel

kWh Eléctricos / quintales de azucar producidos 2020
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Figura 65. LBE kWh eléctricos generados por quintal de azlcar producido 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kWh Eléctricos / Quintales de azuicar Crudo 2020
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Figura 66. LBE kWh eléctricos generados por quintal de azlcar cruda 2020
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
kWh Eléctricos / Quintales de Azucar refinado 2020
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Figura 67. LBE kWh eléctricos generados por quintal de azucar refinada 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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kWh Eléctricos/ tonelada de cafia 2020
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Figura 68. LBE kWh eléctricos generados por tonelada de cafia 2020
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
kWh Eléctricos / klb de Vapor Generado 2020
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Figura 69. LBE kWh eléctricos generados por klb de vapor generado 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 71. LBE klIb de vapor generadas por quintal de aztcar producido 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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klb de vapor generados
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Figura 72.LBE Klb de vapor generadas por quintal de aztcar crudo 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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Figura 73. LBE klb de vapor generadas por quintal de azlcar refinado 2020

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel
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D. Monitoreo en tiempo real

f#include "config.h"

AdafruitIO Feed *Corriente = io.feed("

Corriente"™);
AdafruitIO Feed *Potencia = io.feed("Potencia™);
AdafruitIO Feed *Irms = io.feed("Irms");

finclude "EmonLib.h"™

// Crear una instancia EnergyMonitor

EnergyMonitor energyMonitor;

// Voltaje de nuestra red eléctrica
float voltajeRed = 460.0;
void setup() {

}

// start the serial connection
Serial.begin(115200) ;

// wait for serial monitor to open
while (! Serial);

Serial.print ("Connecting to Adafruit IO");

// connect to ioc.adafruit.com

io.connect () ;

// wait for a connection
while (io.status () < AIC_CONNECTED) ({
Serial.print (".");

delay (1000) ;

// Iniciamos la clase indicando

// NaGmero de pin: donde tenemos conectado el SCT-013

// Valor de calibracién: wvalor obtenido de la calibracidén tedrica

energyMonitor.current (0, B89.322559);

// we are connected
Serial.println();

Serial.println(ioc.statusText()):

void loop ()

{

// Obtenemos el valor de la corriente eficaz
// Pasamos el numero de muestras gue gueremos tomar
double Irms = energyMonitor.calcIrms(1484);

// Calculamos la potencia
double potencia = Irms * wvoltajeRed * 0.8 * 1.7320 ;

// Mostramos la informacidén por el monitor serie
Serial.print ("Potencia = ");

Serial.print (potencia);

Serial.print ("Corriente = ");

Serial.println (Irms);

Potencia—->save (potencia) ;

Corriente —> save (Irms) ;

delay (10000) ;

Figura 74. Programacion en IDE de Arduino

Fuente: Elaboracion propia. IDE de Arduino
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fdefine IO USERENAME "ejasnk"
fdefine IO KEY "ailo QMDillOg4WHBfiglfzpAAlgwYaE]"

fdefine WIFI_SSID “"Sensor"
fdefine WIFI_PASS "emjb0457"

finclude "AdafruitIO WiFi.h"

ZdafruitIo WiFi io(IC_USERNEME, IO KEY, WIFI_SSID, WIFI_PASS);

Figura 75. Programacion conexion entre ESP8266 y Adafruit.10

Fuente: Elaboracion propia. IDE de Arduino
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Anexos.

Ftabeguinns T

Figura 76. Diagrama de proceso de cocimiento crudo

Fuente: Ingenio La Estrella.
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Figura 77. Diagrama de proceso de refinado
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TABLE 43
STEAM CONSUMPTION OF MILL ENGINES

Boiler Admission Back Economical Steam
pressire pressure pressure admission  consumption
{p.s.i.) {p.s.i.) (p.s.i.) o (ib./i.h.p.h.)
A. CORLISS

78 64 8.5 36 40.7

85 71 8.5 k)] 369

92 78 8.5 28 34.4
100 85 8.5 25 326
107 92 8.5 22 30.8
114 100 8.5 20 291
121 107 8.5 18 27.9
128 114 8.5 17 213
142 128 8.5 13 24.6

B. DROP-VALVES

114 100 8.5 20 293
128 114 8.5 17 27.5
142 128 8.5 13 25.7
156 142 8.3 11 237
185 171 8.5 10 23
199 185 8.5 9 226
228 213 8.5 8 22.4

Figura 78. Consumo de Vapor Tedrico para Molinos

Fuente: [23]

TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)
T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg ki/kg klkg klkg - K|mikg klkg kikg klkg - K [mikg klkg klkg klkg-K
P = 1.00 MPa (179.88 °C) = 1.20 MPa (187.96 °C) P = 1.40 MPa (195.04 “C)
Sat. 0.19437 2582.8 2777.1 6.5850 |0.16326 2587.8 83.8 6.5217 0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 0.20602 2622.3 2828.3 6.6956 |0.16934 2612.9| 2816.1 |6.5909 0.14303 2602.7 | 2803
250 0.23275 27104 2943.1 6.9265 0.19241 2704.7 6.8313 ]0.16356 2698.9
300 0.25799 2793.7 3051.6 7.1246 |0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 2785.7 2
350 0.28250 2875.7 3158.2 7.3029 (0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 3264.5 7.4670 [0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 |0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 0.25216 3121.8 3474.8 7.6047
600 0.40111 3297.5 3698.6 8.0311 |0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 3924.1 8.2755 |0.37297 3475.3 3922.9 8.1904 0.31951 34744 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 8.5024 (0.41184 3661.0 4155.2 8.4176 0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 3853.9 4394.8 8.7150 |0.45059 3853.3 4394.0 8.6303 0.38614 3852.7 4393.3 8.5587
1000 0.58721 4052.7 4640.0 8.9155 [0.48928 4052.2 4639.4 8.8310 0.41933 4051.7 4638.8 8.7595
1100 0.63354 42579 4891.4 9.1057 (0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 0.67983 4469.0 5148.9 9.2866 (0.56652 4468.7 5148.5 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 4685.8 5411.9 9.4593 [0.60509 4685.5 5411.6 9.3750 0.51866 4685.1 5411.3 9.3036

Figura 79. Propiedades del vapor sobrecalentado

Fuente: [27]
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AHRI* CAPACITY RATINGS

NOM. NET COOLING | TOTAL
UNIT %22'6'25 COMPRESSORS | CAPACITY CAPACITY POWER EER IEER ZIES:E:']D
(TONS) (MBH) (kW)
3BAUZ(A,B)07/40RU07 1 1 6 71.0 6.2 115 12.2 N/A
3BAUZ(A B)08/40RU0B 1 1 75 02.0 82 1.2 1.8 N/A
" 3BAUZ12/40RU12 1 1 10 17.0 T | 112 | 120 N/A
3BAUZ14/40RU14 1 1 125 148.0 135 11.0 12.0 N/A
3BAUZ16/40RU16 1* 2 15 184.0 16.4 112 132 143
38AUZ25/40RU25 1* 2 20 240.0 21.8 11.0 125 136
* Single circuit with two (fandem) compressors. See application tip #38TIP—10-03 for staging capabilities.
Figura 80. Datasheet UC de aire acondicionado
- ~ ~

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Concepto  Medida 1Ton 1Ton 1.5Ton

Capacidad de calefaccion i
Consumo promedio frio
Consumo promedio calefaccion
Amperaje promedio frio
Amperaje promedio calefaccion
Refrigerante
Carga refrigerante frio 1.40
Carga refrigerante calefaccion 0.85 0.85 1.40 1.80 2.60
Nivel de ruido evaporadora 39 39 a5 46 a7
Nivel de ruido condensadora 53 53 56 59 75
Dimensiones evaporadora (AxBxC) 918x278x364  918x278x364  1038x380x305 1145x410x355 1441x421x358
Dimensiones condensadora (AxBxC) 878x360x580  820x355x735  1026x455x735 1026x455x735 1083x488x855

Figura 81. Datasheet aire condicionados Split.
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QSI-335i

Technical Data
Compeessor Drive Modor Hameplaie hp 75
Inlet Capacity achm 335
Full Load Operaling Pressune psig 125
Max. Operaling Pressune pig 140
Min. Ogeraling Pressing ESi) 75
M. Arnbisnl Operaling Temp. °F 15
Min. Ambient Operaling Temp. °F 34
Semvica Line Conneclian NPT 2
Fobar Diarmeler i 204
Mal: Ralor Spead Fpe 1775
Aftercooling Data
Heal Regection- Oil Cooler blwfmin 2422
Heal Regection- Afbercoo e bwfmin 488
Altercoaler Appreach b Cooling Air 9 1215
Max Slatic Backpressure =~ H;0 025
Fan Molor Power nasnepkale hp 1.5
Fan Molor Speed FpT 1200
Fan Flow i 5325
Water Cooled Cooling Data
Heal Regection- Oil Cooler blwlrin 2944
Heal Rejection- Afbercoo e bwfmin il
Approach Temperalurne F 12-15
Waler Flow wiaflescooker ai TO°F e il
Waler Flow wiaflescooksr ai B0°F e 28
Recormmmendad Inkel HoD Préasaiine pEig 40-100
H0 IniCud Size in. (NPT} 1.5
Went Fan Molos (w canopy ) Mameplaie hp 025
Compressor Fluid Data
Total Fluid Caparily mal 15
Reservair Fluid Capacity gal i2
[ | Airend Dischame Temp. hd 180
Typical Fluid Carryoves ppen 3
Diryer Data
Relrigarani Type R-134a
Compressor Praer hg 23
Fan Molar Pover g 114
My Fuse of Circuil Braaker A 15
Sound Data (at 1 meter)
Unens osed dE(A) T
Siandard Enclosure dE(A) [:E]
Energy Consumption- Air & Water Cooled
Full Laad Deive Moics HP Bhp E1.8
Drivee Molor Elficiency % D%
Unilosded Diive Matar HP Ehp 15.6
Fan Molor HP Ehp 1.5
Fan Mobar EMcisncy k. T4%
FL Drive Motar Consumplian kW E4.9
FL Fan Matar Consumplion KW 15
Tolal Package Consumplion- AC KW B84
Tolal Package Specilic Power- AT EWHDOD elm i9.8
bhp'100 &fm i)
Tolal Package Congumplion- WC LAY E4.2
Talal Packape Specific Power- WE EWHOD el 18.2
bhip'100 clm 25.7
Dimensions
Length fi (i) 81 [2311)
Widith fi (i) 54 [1372)
Heighl fi (i) 75 [1905)
Approx. Weaght k% (Kg) 4150 (1883)

Figura 82. Datasheet Compresores QSI-335i.
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TARIFAS DE ALTA TENSION
Tarifa con Demanda Maxima (ATD)
Cargo fijo
Cargo por Energia

Cargo por Demanda Maxima

Tarifa por Bloque Horario (ATH)

Cargo fijo

Cargo por energia en Punta

Cargo por energia Fuera de Punta

Cargo por Demanda Maxima en Periodo de Punta

Cargo por Demanda Maxima Fuera de Punta

B/. Cliente mes
Bf. kKWh
B/, kW/mes

B/. Cliente mes
Bf. KWh

Bf. kWh

Bl. kW/imes

BI. kWimes

12.82
14111
12.10

12.82
0.19414
0.14289

14.65

3.8

874
010989
10.51

874
010384
010384

10.00

0.71

12.68
012642
18.74

12.68
0.14796
0.10772

20.77

3.04

Figura 83. Modelo tarifario de la compafiia.

Fuente: ASEP
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