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Abstract

An electric type 2 energy audit towards the industry sector is proposed based on 4 stages: 1) General review of the organization, 2) Energy
assessment, 3) Saving potential identification and 4) Improvement proposals of energy efficiency. Energy assessment is mainly emphasized
in which, by means of the ISA-88.01 standard, the data-collection process and its analysis is carried out bearing in mind 4 axes: i) Industry
equipment, ii) Electric Installations and power quality, iii) Industrial processes and iv) Industrial habits and practices. The present proposal
is applied to a case study of an enterprise from the plastics sector where it is important to mention that: 75% of the total energy consumption
is represented by three molding machines. A series of actions are proposed in order to implement in the industry case study and
consequently, improving the energy efficiency in 7, 25% and also optimizing production.

Keywords: energy efficiency; energy audit; energy diagnosis; industry; ISA-88.01.

Propuesta de auditoria energética para la industria aplicada a un caso
de estudio del sector plastico

Resumen

Se propone una auditoria energética tipo eléctrica de nivel 2 orientada al sector industrial, estructurada en cuatro 4 etapas: Revision general
de la organizacion, Diagnostico energético, Identificacion del potencial de ahorro y Propuestas de mejora de la eficiencia energética. El
énfasis principal esta en el diagnostico energético donde, con el apoyo de la norma ISA-88.01 se realiza la recoleccion y analisis de la
informacion de planta teniendo en cuenta cuatro ejes: i) Equipos industriales, ii) Instalaciones eléctricas y calidad de la energia, iii) Procesos
industriales y iv) Habitos y practicas industriales. Se aplica a un caso de estudio de una empresa del sector plastico donde se destaca que:
el 75% del consumo de energia total estd representado por tres maquinas moldeadoras. Se plantea y aplico un conjunto de acciones para
implementar en la empresa, mejorando la eficiencia energética en un 7,25% y optimizando la produccion.

Palabras clave: eficiencia energética; auditoria energética; diagndstico energético; industria; ISA-88.01.

1. Introduction gestion energética, que contribuyé a la norma ISO

50001:2011 [2], en alineacidon con: ISO 9001, ISO 14001 e

En los afios 80 debido a los efectos de la crisis del petrdleo
se iniciaron los desarrollos en Eficiencia Energética (EE),
definida como la “relacion entre la energia aprovechada y la
total utilizada en cualquier proceso de la cadena energética”
[1]. En el 2005, paises como Dinamarca, Espaia, Estados
Unidos, China y otros, establecieron una normativa sobre

ISO 22000. La NTC-ISO 50001 es la adopcion colombiana
de ISO 50001 [3]. El trabajo conjunto entre organizaciones y
gobiernos, ha permitido una atmdsfera propicia para el
desarrollo de estandares y normas sobre gestion energética:
UNE-EN 50001:2011 de AENOR, Espafia [4], DIN-EN ISO
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50001:2011 del CEN, Alemania [5], ANSI/MSE 2000:2008,
Estados Unidos [6], etc.

La EE es de gran interés para la industria moderna, debido
a potenciales beneficios economicos, legales y ambientales,
pero solo en el siglo XXI se produjeron los mayores avances
al respecto, destacaindose: medidas relacionadas con procesos
industriales [7], metodologias para la implementacion de
ISO 50001 [8,9], analisis de modelos de gestion energética
[10-14] analisis de tiempos de adopcion y penetracion de
politicas energéticas industriales [15,16] resultados de
implementar soluciones energéticas o de EE [17-19],
tecnologias para mejorar el desempefio energético y los
procesos industriales [20], generacion de nuevos modelos de
EE [21], y andlisis de la EE en procesos industriales [22].

La Auditoria Energética (AE) se ha convertido en una
herramienta fundamental para la identificacion y priorizacion
de oportunidades para mejorar la eficiencia energética,
reducir el desperdicio de energia y obtener beneficios
ambientales relacionados. El mayor referente de la AE es la
norma ISO 50002, que define el conjunto de requisitos
minimos que se deben desarrollar para la identificacion de
oportunidades de mejora de la EE. Esta es util para la revision
energética que plantea ISO 50001 y para facilitar el
seguimiento, medicion y analisis de los sistemas de gestion,
o puede ser utilizada de manera independiente por una
organizacion que desee identificar las oportunidades de
mejora de la EE y desarrollar planes de accion puntuales
mediante la contratacion de una Empresas de Servicios
Energéticos (ESEs) o de manera individual [23]. Sin
embargo, el estandar se queda corto en los detalles de como
realizar la AE en una organizacion principalmente de tipo
industrial, implicando que el desarrollo y éxito de la misma
quede sujeta a la experticia o experiencia con la que el auditor
o ESE cuenten para el levantamiento y analisis de la
informacion necesaria para el desarrollo de la AE.

Las AE, se pueden clasificar segiin los procesos
estudiados, el tipo de energético utilizado (Auditoria eléctrica
o térmica) asi como del alcance de la misma: nivel 1:
Revision rapida de las oportunidades de reducir consumos y
costos energéticos, nivel 2: Evaluacion detallada de las
oportunidades de reducir consumos y costos energéticos,
requiere el uso de equipos de medida y su alcance puede
abarcar la totalidad de los recursos energéticos de la empresa,
o solo un tipo de recurso, nivel 3: Evaluacion profunda en
una seccion especifica de la empresa llegando al detalle de
toma de registros por equipo, medicion de otros parametros
como calentamiento en el sistema de distribucion del
energético, inventario completo y ubicacién en planos de los
equipos consumidores de energia, andlisis de fallas durante
un periodo determinado y otros analisis que requiera la
empresa auditada [24]. En este orden de ideas, las AE de
nivel 2 y 3 requieren del desarrollo de un Diagnostico
Energético (DE) donde se hace una caracterizacion y
cuantificacion detallada de la manera en que se realiza el
proceso de consumo energético en la organizacion [25].
Tanto la AE como el DE tienen como fin determinar el grado
de eficiencia con la que es utilizada la energia y actualmente
no se hace diferencia entre las dos y generalmente se omiten
algunos elementos importantes que se deben tener en cuenta
en el entorno industrial, como los diferentes aspectos que

inciden en el consumo energético, que no solo depende de los
equipos y la calidad de la energia, sino también de los
procesos, habitos y practicas industriales. Por ello, es
importante plantear para las ESE un procedimiento de
recoleccion y analisis de informacion global de los diferentes
aspectos que inciden en el consumo energético de la
industria, que se constituya en una etapa principal para el
desarrollo de AE en las empresas industriales.

En este articulo se presenta una propuesta de AE de tipo
eléctrica de nivel 2, orientada al sector industrial y se
consignan los resultados obtenidos de su aplicacion en una
empresa del sector plastico de la ciudad de Cali, Colombia.
La organizacion del articulo es la siguiente: En la Seccion 2
se presentan las herramientas y etapas de la auditoria
energética propuesta. La Secciéon 3 presenta los resultados
obtenidos al aplicar la auditoria energética en la empresa caso
de estudio. Finalmente, en la Seccion 4 se consignan las
conclusiones.

2. Metodologia

Se parte de estudios internacionales [23] nacionales
[1,14], y locales [26] enfocados en el estudio y andlisis del
desempefio energético, que brindan herramientas para
mejorar la eficiencia energética en las organizaciones, a partir
de los cuales se propone una AE de tipo eléctrica para el
sector industrial que consta de cuatro (4) etapas: 1) Revision
general de la organizacion, 2) Diagnostico energético, 3)
Identificacion del potencial de ahorro y 4) Propuestas de
mejora de la EE, con una actividad extra de Implementacion
de medidas de EE, para evaluar el impacto de la auditoria (ver
Fig. 1).

La AE propuesta, hace énfasis principal en el DE, donde
se realiza la recoleccion y andlisis de la informacion,
teniendo en cuenta cuatro ejes principales: i) Equipos
industriales, ii) Instalaciones eléctricas y calidad de la
energia, iii) Procesos industriales y iv) Habitos y practicas
industriales; considerados los de mayor impacto energético
industrial, que permitirdn a cualquier industria saber donde
enfocar las acciones de mejora de la eficiencia energética
[27] (ver Fig. 2). Siendo este, un porte a los procedimientos
de recoleccion y analisis de informacion de AE ya existentes
[23].

AUDITORIA ENERGETICA

Revision general de la organizacién industrial
Diagndstico energético
Identificacion del potencial de ahorro

Propuestas de medidas de EE

g Implementacion de medidas de
v Eficiencia Energética

Figura 1. Etapas de la auditoria energética
Fuente: Los Autores.
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PROCESOS INDUSTRIALES

EQUIPOS INDUSTRIALES
INDUSTRIA [rE——

HABITOS & PRACTICAS
INDUSTRIALES

INSTALACIONES ELECI'RICBS & CALIDAD
DE LA ENERGIA

Figura 2. Ejes principales de la industria
Fuente: Los Autores.

La aplicacion de la AE se realiza en la empresa Empaques
Plasticos de Occidente Ltda., (EPO) con actividad
economica, fabricacion de empaques plasticos domiciliada
en Cali, Colombia.

2.1. Revision general de la organizacion industrial

Realizar una revision general al inicio de la AE, permite
conocer el tipo de organizacion y el sector industrial al que
pertenece. Mediante visitas, encuestas y entrevistas al
personal se recolecta informacion sobre los productos,
procesos de produccion, procedimientos, activos fisicos,
horarios laborales, personal involucrado, etc., a partir de esta
informacion se establece qué informacion se debe recolectar
durante el DE y el alcance de la AE.

La empresa EPO Ltda. cuenta con 9 empleados
distribuidos entre la planta industrial, donde se encuentra la
infraestructura de produccion y el area administrativa, (ver
Tabla 1).

Los activos fisicos de EPO Ltda. estdn compuestos por
maquinas, equipos de oficina y el sistema de iluminacion (ver
Tabla 2).

EPO Ltda. cuenta con condiciones de mercado variables,
que impiden optimizar sus procesos debido a lotes de
produccion con tiempos cortos (dias o semanas maximo),

Tabla 1.
Personal de EPO Ltda.
Personal Cantidad Horario
Administrativo 3 Horario de oficina
. Turnos dependiendo de las maquinas
Operario 6

que estén en funcionamiento

Fuente: Los Autores.

Tabla 2.
Activos fisicos EPO Ltda.
%f;::::: Tipo Cant.
Maquinas Maquina de moldeo por inyeccion del 2
plastico
Maquina de moldeo por soplado 3
Molino de plastico 2
Sistema de aire a presion 1
Sistema de enfriamiento de agua 1
Equipos de  Computador de escritorio 1
oficina Computador portatil 1
Impresora digital 1
Balanza digital 1
Teléfono inalambrico 1
Modem 1
Regulador de voltaje 1
Iluminacion ~ Lamparas fluorescentes T12 9
Claraboyas 3

Fuente: Los Autores.

por lo que el cambio de moldes para los diferentes
productos representa una desventaja por los periodos de
inactividad que pueden ser entre 3 a 4 horas dependiendo de
cada molde.

La planta trabaja de lunes a sabado, 24 horas continuas
aproximadamente, y la parte administrativa cumple con
horarios de oficina. La produccion se concentra en diferentes
clases de envases para: lacteos, productos de aseo personal,
utiles escolares, recoleccion de desechos hospitalarios,
termos y otros.

El tamafio de EPO Ltda. la cataloga como una PYME
(Pequeia y mediana empresa), por lo tanto, se consideran
algunas limitantes encontradas en la pequefia industria:

e Dificultad para acceder a tarifas preferenciales por
altos consumos de energia eléctrica (tarifas para usuarios no
regulados).

e  Ausencia de politicas energéticas claras.

e Limitaciones econdémicas para acceder a nuevas
tecnologias, entre otros.

Seguin la informaciéon recolectada anteriormente, se
determina que en EPO Ltda. se debe realizar un DE que
incluya un censo de carga y mediciones puntuales.

2.2. Diagndstico energético

El DE permite conocer el estado energético real de la
organizacion y de los procesos industriales. Es la base para
identificar los ahorros potenciales y las oportunidades de
mejora del desempefio energético, permitiendo enfocar las
acciones donde se tiene un mayor impacto energético.

La clave para un DE exitoso radica en la cantidad y
calidad de la informacion recolectada, ésta debe ser recogida
de manera clara, ordenada y mediante procedimientos y
equipos confiables, ya que informacién imprecisa dara
resultados imprecisos. Durante el DE se debe recolectar:

e Informacion de procesos de produccion: activos fisicos,
personal, procesos, procedimientos, y en general, todos
los aspectos del proceso de produccion que influyan en el
consumo total de energia en la empresa.

e Informacion del uso y consumo de energia eléctrica: todo
lo relacionado con el desempefio energético al interior y
al exterior de la planta o empresa. Abarca informacion
desde el operador de red, instalaciones -eléctricas,
recursos energéticos, uso y consumo de la energia, etc.
Por esta razén, para una recoleccion ordenada de la

informacion y un analisis detallado de la misma, se propone

tener en cuenta cuatro ejes principales de la industria:

e  Procesos industriales

e  Equipos industriales

e Instalaciones eléctricas y calidad de la energia

e  Habitos y practicas industriales

A partir de los cuales se genera informacion del uso y
consumo de energia, los procesos productivos, activos
fisicos, personal involucrado y consumos asociados al
personal.

Estudiar la industria no es facil, debido a la complejidad
y diversidad de la misma, de sus procesos, de los habitos del
personal, etc. Cada uno de los cuatro ejes propuestos, en si
mismo, es un area dificil con muchas aristas que requiere un
manejo especial. Por ejemplo, en el caso de los equipos y
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Diagndstico energético

Entrevistas/medidas

——  Procesos industriales parciales/ISA 5-88

ISA S-88/medidas

- Equipos industriales
quip puntuales/censos de carga

Sensores/
Analizador de red/
consumos histéricos

Instalaciones eléctricas y
calidad de la energia

Habitos y practicas
industriales

< =

ANN

Linea de consumo energético

Observacion/ Entrevistasy
encuestas

St e

Figura 3. Diagnostico energético y herramientas necesarias acorde a los
cuatro ejes de la industria
Fuente: Los Autores.

magquinaria industrial estos se encuentran disponibles con
diversas fuentes energéticas de funcionamiento: vapor, gas,
electricidad, etc. Independiente de lo complejo y
multifacético de cada eje propuesto, la falta de informacion
industrial confiable y registrada en forma metddica, son las
principales dificultades encontradas en la mayoria de
industrias.

Para solventar esta situacion, el DE propuesto se apoya
en el uso de distintas herramientas y estrategias basadas en
medicién, observacion, censos de carga, entrevistas, y
principalmente en el uso de estandares ISA [28,29]
(International Society of Automation) de modelado industrial
que a partir de diagramas (ISA S-5: P&ID Process and
Instrumentation Diagrams, PFD Process Flow Diagram) y

modelos (ISA S-88.1: fisico, procedimental y de proceso),
para levantar de una manera clara y ordenada, toda la
informacion del proceso productivo. De igual manera, es
importante  incorporar equipos especializados como
analizadores de red, para recolectar informacion de variables
que afectan el consumo y la calidad de la energia (ver Fig. 3).

A partir de la informacion recolectada durante el DE, se
establece la linea de consumo energético que permite
determinar el desempefio energético actual de la organizacion
y a partir de aqui proyectar los resultados de las medidas de
ahorro energético que se implementen.

2.2.1. Procesos industriales

Este eje se enfoca en levantar la informacion sobre los
procesos industriales generando mapas de procesos
energéticos, modelos y diagramas productivos. Se propone
realizar:

e Entrevistas: a los operarios, para documentar sus
procedimientos, ademas, esto sirve como insumo del eje
de habitos y practicas industriales.

e Diagrama de flujo de proceso: Se identifican los procesos
productivos y se realiza un PFD para cada uno de ellos.

e Modelo de Proceso: los PFD son el insumo para obtener
estos modelos, cada PFD genera un modelo de proceso.

e Modelo de Control Procedimental: con la informacion
recopilada previamente, se realiza este modelo, sin
embargo, es necesario que los procedimientos realizados
por los operarios en los procesos industriales, sean
revisados por expertos.

e Inventario de productos: registro donde se consigna la
informacioén de los productos, sus caracteristicas, ciclos
de produccion, unidades producidas y materias primas.

EPO Ltda., cuenta con tres procesos principales: inyeccion,
soplado y molienda.

| ANOTACIONES
D] DESCRIPCION OPERACION Vo ‘: :‘ i i ‘:
11] Polimero peletizado Recepcion de plimero [ AL|MENTAC|6N SOPLADO ( EMBALAJE
12] Polimero peletizado Alimentacion de Iz tolva
3 Polimero peletizado Caida por gravedad
E Polimero peletizado Transporte por tornillo SDPI.ADD
i Polimero peletizado caliente Fusion en cilindro 1 m
i Material fundido caliente Extrusion del material B | D
| 7 || Material fundido caliente Formacion de pelicula F.ECEPCIGN_‘___ 2 E ! !
i Material fundido caliente Caida por gravedad \L-JH)
| 9 || Material fundido caliente Corte de pelicula EXTRUSION 12 .L o
E Material fundido caliente Interrupcion de extrusion 20 PaE——
|11| | Pelicula dlindrica caliente Descenso del soplador :__” v N P - )
112] Pelicula clindrica caliente Elevacion de carro — u & - EMBALAE
|13|| Pelicula clindrica caliente Cierre de molde
14 Pelicula clindrica caliente Soplado ALIMENTACION 18 MOLDED
D] DESCRIPCIGN OPERACION fj 7
15(| Pelicula moldeada caliente Expansion de pelicula '\ —]
E Pieza moldeada yrebaba Enfriamiento de pieza ff
E Empague yrebaba Abertura de molde a\ / 19
E Empaque y rebaba Caida de pieza _'l_
E Empague yrebaba Acumulacion de piezas ACUMULACION
E Empague terminado y rebaba Embalaje de piezas

Figura 4. Diagrama de flujo por operaciones del proceso de moldeo por soplado

Fuente: Los Autores.
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El consumo de energia del sistema de iluminacion y de
los equipos de oficina, en comparacion con el consumo
energético de las maquinas industriales, es mucho menor, por
lo tanto, el DE se enfoca principalmente en los procesos y
equipos de produccion.

Teniendo en cuenta los tres procesos industriales
principales de EPO Ltda., y a partir de visitas a la planta fisica
de la empresa, observar detalladamente el proceso en las
respectivas maquinas y entrevistarse con los operarios y el
personal pertinente, se obtuvo la informacion necesaria para
realizar el diagrama de flujo de cada proceso. Debido a la
complejidad y extension de los mismos, en este articulo se
presenta inicamente el diagrama de flujo por operaciones del
proceso de moldeo por soplado, (ver Fig. 4).

Una vez levantada la informacion de los tres procesos, es
organizada en diagramas segtin el modelo de proceso de ISA-
88.01. Obteniendo los diagramas de modelo de proceso de:
moldeo por inyeccidon, moldeo por soplado y molienda. Por
complejidad y tamafio de los mismos consultar [27].

2.2.2. Equipos industriales

Este eje se enfoca en levantar informacion de la
maquinaria 'y equipos utilizados en la empresa,
principalmente los involucrados en los procesos industriales.
A continuacion, se presenta las herramientas que se utilizan:
e Diagrama de proceso e instrumentacion: para identificar

los médulos de control, moédulos de equipo y unidades de

la linea de proceso.

e Modelo Fisico: para identificar sitios, areas, procesos y
equipos de la empresa. Adicionalmente facilita

e registrar informacion del estado de mantenimiento y
proteccion de los equipos y maquinas.

e Censo de carga: realizar un inventario de la maquinaria
utilizada en las diferentes areas y procesos, registrando
parametros, tiempo de funcionamiento y energéticos
utilizados.

e Medidas puntuales: Segun las caracteristicas de los
procesos y la maquinaria existente, se debe utilizar
instrumentos de  medida  instantinea  (pinza
voltiamperimétrica), o instalacion de medidores durante

Tabla 3.
Modelo fisico de la unidad de molienda.

un periodo de tiempo con el fin de registrar el consumo

energético del equipo haciendo sub medicion.

Para levantar en detalle la informacion de los activos
fisicos, principalmente los de la planta de produccion, se
parte de los modelos ISA-88.01. La Fig. 5 describe el modelo
fisico de la planta de produccion.

La informacion de cada uno de los procesos productivos
de EPO Ltda., se consigna en tablas aplicando ISA-88.01, es
decir, célula de proceso, unidad, modulo de equipo y médulo
de control, ademas del adicional: elementos principales.

Para el proceso de molienda, el modelo fisico tiene 1
célula de proceso, 4 unidades, 6 moédulos de equipos, 14
mddulos de control (aunque muchos se repiten, se dejaron asi
para la correspondencia entre los modelos ISA-88.01) y 14
elementos principales (ver Tabla 3).

El inventario de los equipos que se encuentran en la planta
de EPO Ltda.,, y su consumo respectivo se encuentra
registrado en una tabla que recoge la informacioén del censo
de carga, incluyendo la potencia, el consumo promedio que
presentan de acuerdo al tiempo de uso y otros datos
importantes. En la Tabla 4 se presenta una parte de la
informacion del censo de carga. Se desataca que las nueve
lamparas fluorescentes presentan un consumo mensual de
740kWh al mes.

EMPRESA
Empaques Plasticos
de Occidente Ltda.

SITIO
Bodega San Bosco
+
AREA
Planta de Produccign
de Empaques Plésticos

+ i *
CELULA DE CELULA DE
PROCESO A
Moldeo por

Inyeccién

UNIDAD A1 UNIDAD A3
Alimentacién Embalaje

UNIDAD A2
Inyeccién

CELULA DE
PROCESO C
Molienda

PROCESO B
Moldeo por
Soplado

UNIDAD C1
Recepcién

UNIDAD C4
Embalaje

UNIDAD B1
Alimentacion

UNIDAD B3
Embalaje

UNIDAD B2
Soplado

UNIDAD C2
Alimentacién

UNIDAD C3
Molienda

Figura 5. Modelo fisico de la empresa EPO Ltda.
Fuente: Fuente: Los Autores.

Célula de proceso Unidad

Modulo de equipo

Moddulo de control Elementos principales

Unidad de recepcion Modulo de recoleccion Operario Bolsas
Operario Bolsas
Moddulo de almacenamiento ~ Operario Carro carga
Operario Carro carga
Unidad de alimentacién Modulo de alimentacién Operario Manual
Operario Elementos de limpieza
Célula de proceso de Operario Manual
molienda Operario Interruptor mecanico
Unidad de molienda Modulo de molienda Motor Cuchillas
Motor Correas
Motor Manual
Unidad de embalaje Modulo de acumulacién Operario Canasta
moédulo de embalaje Operario Bolsas
Operario Carro de carga

Fuente: Los Autores.
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Tabla 4.
Censo de carga en EPO Ltda.
Area Equipo N° Potencia Uso (h/dia)  Uso (dia/mes) Energia consumida al mes (kWh)
~ Magquina inyectora 1 1 12kW+2kW(10,439kW) 0 e e
5 Maquina sopladora Hesta 1 10HP(7,457kW) 23 8 1.372
E' Maquina sopladora grande 1 1 20+15HP(26,099kW) 23 20 12.005
e Maquina sopladora Bekum 1 7,7+7,5kW 23 20 6.992
2 Magquina inyectora 2 1 11kW-+580W 23 10 3.864
§. Molino grande 1 24HP(17.89kW) 2 6 214,68
Q Compresor rojo 1 5.595kW 24 24 3.222
g Chiller 1 1kW+3kW 24 24 2.304
Molino pequefio 1 6,6HP(4,92kW) 1,5 8 59,04
e Lamparas fluorescente T12 4 2*T5W+9W 24 30 251
£ & (240cm)
Equipo de oficina 2 2kW 8 24 384
Fuente: Los Autores.
0.70% _ - L.25% 125% termograﬁas permite d§tectar puntos calientes y
oa9%__ |  a.45% potenciales sobrecalentamientos en motores.
H’ = e Consumo energéticos historicos: de al menos tres afios
e S TAS% atras, principalmente, de sus plantas industriales.
10.46% Para el caso de EPO Ltda. el levantamiento de
12 55% informacion se hace en dos partes, una correspondiente a las

22.70%

= Molino pequefio

= lluminacion
Compresor
Sopladora Chiz Ming

Figura 6. Distribucion consumo total (kWh) de la planta de EPO Ltda.
Fuente: Los Autores.

= Molino grande
Sopladora Hesta
Inyectora servo

= Equipos deoficina
Chiller
Sopladora Bekum

Mediante la instalacion de medidores en cada una de las
maquinas, se identifican los consumos parciales, donde la
sopladora Chia Ming, la sopladora Bekum y la inyectora con
servomotor, representan el 74,23% del consumo total de la
planta de produccion (ver Fig. 6).

2.2.3. Instalaciones eléctricas y calidad de la energia

Este eje se centra en analizar el estado de las instalaciones
eléctricas de la organizacion, principalmente en areas donde
hay mayor concentracion de equipos y procesos, asi como de
la calidad de la energia suministrada al interior y al exterior
de la organizacion. A continuacion se presenta las actividades
a realizar:

e Analisis de calidad de energia: con un analizador de red
para detectar el estado de los circuitos eléctricos, la
calidad interna de la energia y descartar una posible
relacion entre consumos energéticos y variables de
calidad (como un bajo factor de potencia, arménicos,
etc.). igualmente determinar la calidad externa de la
energia suministrada por el operador de la red eléctrica.

e Chequeo eléctrico: se revisa el estado de tomacorrientes,
cables, extensiones, tableros de distribucion y
subestaciones, adicionalmente el wuso de camaras

instalaciones eléctricas y la otra correspondiente a la calidad
de la energia.
¢ Instalaciones eléctricas

Se siguieron algunas condiciones de calidad sugeridas en
el RETIE [30], a partir de las cuales se encontraron
situaciones como: conductores no estandarizados, no existe
tablero de distribucion, no hay sistema de puesta a tierra,
existe una combinacion de conductores de diferentes
calibres, etc.). Todo esto incide negativamente en el
funcionamiento de los equipos y provocan pérdidas,
deterioro y disminucion de su vida util.
e (Calidad de la energia

En la calidad de la energia se enfatiza en la calidad de
potencia eléctrica suministrada, este factor se relaciona con
el aumento de la productividad y la mejora en la EE. Se
utiliza el analizador de red Dranetz HDPQ VISA [31]
recopilando 21 dias de datos de la red eléctrica de EPO. Para
la conexion del analizador de red se utilizo la configuracion
tipica trifasica en estrella, debido a las condiciones eléctricas
encontradas en EPO Ltda. con un factor de escala en 1,
porque la medicion se realizo directamente (ver Fig. 7).

Figura 7. Conexion del analizador de red Dranetz.
Fuente: Los Autores.
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Figura 8. Consumo energia activa de EPO (2014-2016).

Fuente: Los Autores.

El anélisis se basa en la calidad de potencia eléctrica
suministrada, centrado en la forma de onda en tension y
corriente, niveles de tension, desequilibrio en tension y
corriente, distorsion armoénica y factor de potencia.
Encontrando que: (i) Formas de onda en tensiones: son
perfectamente sinusoidales, resultado de una buena calidad
de potencia eléctrica suministrada. (ii) Formas de onda en
corrientes: no son sinusoidales, debido a la presencia de
distorsion armoénica, a la naturaleza de las cargas y al
desbalance de las fases. (iii) Bajos niveles de tension: se
registraron en eventos causados por el arranque de motores
grandes y una pobre calidad del factor de potencia, sin
embargo, estos niveles de tensién no representaron peligro
para los equipos, principalmente a causa de la duracion de los
eventos. (iv) Registro de eventos: Se registraron 256 eventos,
ninguno de ellos fuera de la zona que representaria algiin
peligro para la maquinaria.

e  Consumo energético

El historial de consumo de energia eléctrica (2014 -
2016), presenta un comportamiento creciente, con un
consumo promedio mensual de 14308.33kWh. A principios
de 2016 aumentd drasticamente el consumo, (ver Fig. 8),
pero debido al deficiente registro de informacion de
produccion y del desempeiio energético de la planta, no se
cuenta con documentacion necesaria para comprender las
causas de dicho comportamiento.

2.2.4. Habitos y practicas industriales

Observar y entrevistar a los operarios para identificar
como interactiian con los procesos y equipos, y determinar su
influencia en excesos de consumo energético. Esta
informacion se complementa con los modelos de proceso y
de control procedimental, para un analisis de los habitos y
practicas del personal relacionado en los procesos
productivos de la empresa.

Se realizan entrevistas tanto al propietario de EPO Ltda
como al personal del area de produccion. Se destaca que el
duefio es quien mds conocimiento tiene sobre las éreas,
procesos y equipos de EPO Ltda., gracias a esto se pudo
realizar el levantamiento de la informacion requerida en la
etapa anterior y para los ejes de Procesos y Equipos
industriales, sin embargo, no existia ningun tipo de
informacion documentada al respecto.
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2.2.5. Linea de consumo energético e indicadores energéticos

A partir de las curvas de consumo energético, produccion
y tiempo, se realiza un andlisis del uso y consumo de la
energia, asi:

e Grafico de consumo de energia vs tiempo:
proporciona un promedio de la demanda energética en
periodos de mayor y menor consumo de energia.

e  Grafico de consumo de la energia vs produccion:
evidencia la cantidad de energia utilizada actualmente en la
produccion, por lo que los datos de produccion deben
corresponder con el mismo periodo de los datos del consumo
de energia.

e  Qriéfico de linea de consumo energético: Resulta de
la combinacion de los graficos de consumo de energia vs
tiempo y consumo de energia vs produccion.

Con la linea de consumo energético se conoce el
comportamiento de los recursos energéticos utilizados en la
empresa, si las areas y/o equipos cuentan con medidores de
energia eléctrica también es posible conocer su
comportamiento. Estas graficas son el insumo principal para
evaluar los resultados obtenidos al implementar las medidas
de ahorro energético.

Con los resultados del DE, especialmente el grafico de
linea de consumo, se elabora una serie de indicadores
energéticos (IEs) que caracterizan el comportamiento del uso
y consumo de la energia en la organizacion. Estos IEs
dependeran en gran parte del grado de agregacion o des-
agregacion de la informacion que permita evaluar el uso de
la energia de forma cualitativa o cuantitativa.

A partir del consumo energético por unidad de
produccion en EPO Ltda., se obtienen dos graficas:
comportamiento  energético 'y comportamiento de
produccion. La energia no asociada a produccion es minima,
por lo que el consumo energético es directamente
proporcional a la produccién, (ver Fig. 9)

/J—/VM\

& Qé9 §§§ §6~<§§‘ N ‘gf c;? & e@* &% ¢ QQP §§§ g§ égﬁ

30000
25000
20000
15000
10000
5000
[

——Consumo energético Produccion

Figura 9. Superposicion linea de consumo energético y linea de produccion.
Fuente: Los Autores.

Tabla 5.
Principales indicadores energéticos para EPO Ltda.

Elemento Indicador Energético
Proceso inyeccién maquina  IE(pa)= 6,0 kWh/8,64 kg = 0,690
San Shun kWh/kg
Proceso soplado maquina  IE(pa)=7,9 kWh/4,58kg= 1,958 kWh/kg
Chia Ming

IE(pa)= 8.1 kWh/4.58kg = 1,772 kWh/kg
IE(pa)= 5.9 kWh/3,876kg = 1,52 kWh/kg

Maquina sopladora Bekum

Maquina sopladora Hesta

Fuente: Los Autores.
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Se plantearon los siguientes IEs: (i) IE de nivel 2
“produccién/consumo energético”: relaciona la cantidad de
producto procesado por consumo energético (kg/kW), (ver
Tabla 5), (ii)) IE de nivel 3 “consumo especifico para
polimeros amorfos semi-cristalinos”. La referencia en
consumo energético estd entre 0,20 kWh/kg y 0,25 kWh/kg.

2.3. Identificacion del potencial de ahorro

La informacion recolectada y procesada durante las
etapas anteriores permite identificar como se distribuye el
consumo de energia eléctrica entre los distintos procesos,
equipos, lineas de produccion, etc., insumo principal para
identificar cuales son los potenciales de ahorro energético de
la organizacion. Para ello se debe tener en cuenta:

e Donde se encuentra el mayor consumo de energia
eléctrica

e  Sirealizar acciones inmediatas o a corto plazo

e  Seleccionar las acciones (factibles) que impliquen
una mayor disminucion del consumo de energia

e  Las acciones a implementar no afecten los procesos
productivos ni el confort o seguridad del personal

Teniendo en cuenta que en EPO Ltda. el consumo
mensual de energia correspondiente al sistema de
iluminacion es de 740kWh, el cambio de luminarias
fluorescentes por luminaria Led, es una acciéon de bajo costo
que puede ser implementada facilmente y cuyo beneficio se
evidenciara inmediatamente. Con el cambio de luminarias, se
proyecta un ahorro energético mensual de 413,64 kWh que
representa el 51,55% del consumo total del sistema de
iluminacion de EPO Ltda. (ver Tabla 6).

Se propone el uso de guias especializadas organizadas
para cada eje: i) Guia de equipos, ii)) Guia de procesos
industriales, iii) Guia de instalaciones eléctricas y calidad de

Tabla 6.
Consumo proyectado después del cambio de luminarias.

la energia (IE&CE) y iv) Guia de habitos y practicas

industriales (H&P), para facilitar la identificacion de

potenciales de ahorro y generar planes de accion para mejora

del desempefio energético de la organizacion [27].

e Guia de Equipos: Con informacion suministrada por los
fabricantes de equipos, etc., como referencia para el
correcto funcionamiento de la maquinaria industrial.

e Guia de procesos industriales: Presenta informacion de
los procesos tipicos de una industria, para el caso de
estudio, se presenta la informacion de los procesos de una
industria del plastico.

¢ Guia de IE&CE: recopila informacion técnica de buenas
practicas en las instalaciones eléctricas industriales y los
niveles de calidad de energia necesarios. Debe estar
respaldado por normas, reglamentos, etc., como RETIE y
RETILAP [32].

e Guia de H&P: con de buenos habitos y practicas
industriales, incluyendo acciones ¢ indicadores,
encaminados a mejorar los procesos que involucran
directamente al personal. Esta guia, estd estrechamente
relacionada con la Guia de Procesos, siendo una base para
la guia de H&P.

A partir del cruce de informacion entre las cuatro guias
especializadas y la informacion recolectada sobre los cuatro
ejes, se genera una lista de acciones enfocadas a mejorar el
desempeilo energético de los procesos de EPO Ltda.

En general, se recomienda que cada industria tenga sus
propias guias especializadas, acompafiadas de expertos
encargados de revisar y analizar dicha informacion.

2.4. Propuestas de medidas de EE

Se organizan planes de accion que pueden comprender
desde mejorar los habitos de consumo del personal, modificar

Potencial de ahorro

Lampara Pot. Total Fluoresc. = Lampar Uso Pot. total led Energia E. Energia Factor
fluorescentes (Watts) as Led (h/dia) (Watts) fluor. (kWh) proyectada ahorrada ahorro
led (kWh) (kWh)
T12 240cm 636 T8 20w 24 320 458 230,4 228 49,69%
T12 120cm 348 T8 20w 24 160 251 115,2 135 54,02%
T12 120cm 87 T8 20w 12 40 31 14,4 17 54,02%
Ahorro total proyectado en iluminacién 413,64 51,55%
Fuente: Los Autores.
Tabla 7.
Listado de acciones propuestas para EPO Ltda.
Elemento Sugerencias

Inyectora San Shun eficiencia alta e
Inyectora San Shun eficiencia media
Sopladora Hesta
Sopladora Chia Ming

armonicos.

Instalar sistema de calefaccion inductivo con aislamiento térmico. Instalar filtros activos para suprimir

Considerar rebobinado o reemplazo por motor de alta eficiencia con variador de velocidad y control de soplado.
Cambiar motor del sistema extrusor por uno de alta eficiencia con un sistema de arranque suave. Instalar

sistema de calefaccion inductivo con aislamiento térmico. Instalar filtros activos para suprimir armonicos.
Incorporar variador de velocidad en conjunto con un sistema de control para el sistema hidraulico.

Sopladora Bekum

Incorporar un PLC y control de soplado. Cambiar motor del sistema extrusor por uno de alta eficiencia con

variador de velocidad. Instalar un sistema de calefaccion inductivo con aislamiento térmico. Instalar filtros
activos para suprimir armonicos. Incorporar un variador de velocidad y un sistema de control para el sistema

de hidraulico.
Maéquinas moldeadoras, compresor y
chiller

Evitar obstrucciones de los ductos, mangueras, etc., que impidan la circulacion de agua y aire. Reemplazar
correas en mal estado por correas de alta eficiencia y alinear.

Fuente: Los Autores.
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Tabla 8.
Acciones implementadas en EPO Ltda.
Accion Descripcion
Instalar banco de Se disefi6 e implement6 un banco de capacitores para mejorar el factor de potencia (Pf=0.81 por método vectorial), con ello
capacitores. se consiguieron mejoras en la EE del 7,25% sobre el consumo energético total dada la reduccion porcentual de las corrientes.
Pruebas de Se realizaron pruebas de produccion para el proceso de extrusion soplado en las cuales se fabricaron ciertas referencias de
produccion envases plasticos cuyos lotes de produccion no solo estaban asociados a una maquina especifica.

Produccion por lotes
grandes

. Ejemplo: En la fabricacion de un envase 200cc en la maquina Hesta (1 litro) con IE(pa)= 1.522 Kwh/kg comparada
con la maquina Bekun (3 litros) con IE(pa)=1.77kwh/Kg para un lote de produccion de una tonelada representaria
una reduccion del consumo energético en 558 kw en un periodo de produccion de 24 dias, esto seria equivalente a

una reduccion del 3,42% respecto al promedio de consumo del afio 2016 en EPO [25]
EPO implement¢ estrategias econémicas para incentivar al cliente al emitir 6rdenes de compra por grandes lotes de produccion,
esto limita tiempo muertos de produccion por cambio de moldes. De esta manera se reducen costos que se pueden reflejar en
una tarifa mas competitiva en el precio final del producto. De acuerdo al desarrollo hecho en [28] con esta estrategia se podria
reducir hasta en 13.14 horas en tiempos muertos en un periodo de 21.94 dias de produccion (equivalente a 4.35 ciclos de

produccion).

Fuente: Los Autores.

los procesos industriales, cambiar equipos, eliminar areas,
equipos o procedimientos inoficiosos, hasta la instalacion de
sistemas de autogeneracion o cogeneracion, entre otros.
Todas estas acciones deben ir encaminadas a mejorar el
desempeiio energético de la organizacion.

Las medidas de EE se organizan 1) segun el efecto que
tienen en el desempefio energético de la organizacion
industrial, 2) segun el tiempo de obtencion de resultados, esto
es, medidas de EE de corto, mediano o largo plazo, y 3)
Segun la inversion requerida para su implementacion.

Para EPO Ltda. se propone realizar una serie de acciones
enfocadas principalmente a los equipos industriales que
beneficiaran el proceso de produccion. La Tabla 7 resume las
principales acciones propuestas.

2.5. Implementacion de medidas de EE

Generalmente las acciones que requieren inversiones
bajas o nulas como la mejora de los habitos de consumo, no
influyen significativamente en el desempefio energético de
organizaciones industriales, es decir, el ahorro obtenido es
mucho menor al derivado de la ejecucion de acciones que
requieren de inversiones econdmicas significativas como el
cambio de equipos industriales o modificaciones de las lineas
de produccion. Por lo tanto, la implementacion de las
medidas de EE dependera de las necesidades de la
organizacion. Adicionalmente, estas acciones deben estar
ligadas a unos IEs, que dan seguimiento al efecto que tiene
su implementacion en la planta industrial.

3. Resultados y discusion
3.1. Implementacion de medidas de EE

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante la
AE realizada y las condiciones econoémicas de EPO Ltda., se
implementaron una serie de acciones que permitieron
mejorar el desempefio energético y reducir el consumo de
energia en la organizacion. La Tabla § presenta las acciones
implementadas en EPO Ltda., y los beneficios obtenidos.

4. Conclusiones
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Se propuso una auditoria energética de tipo eléctrica y de
nivel 2, orientada al sector industrial, que permite realizar el
levantamiento de informacién de manera organizada y
sistematica, un diagndstico energético detallado y generar
acciones enfocadas a mejorar el desempefio energético,
alrededor de cuatro ejes: equipos industriales, instalaciones
eléctricas y calidad de la energia, procesos industriales y
finalmente, habitos y practicas industriales. Se aplicé a una
empresa del sector plastico, permitiendo conocer aspectos de
la problematica energética nacional que enfrenta la industria;
y concibiendo que en muchas organizaciones no prima la
solvencia econdmica, resulta determinante mejorar
continuamente los procesos, el desempefio energético y
reducir costos operacionales, para mantenerse a flote bajo las
exigencias del mercado. Finalmente, se implementaron una
serie de acciones con las que se consiguieron mejoras en la
produccion y en la EE del 7,25% en EPO.
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