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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se evallan los procedimientos de eficiencia
energética, utilizando documentacion, normas Yy estandares; basados en
procedimientos para la intervencion del diagndstico, analisis y evaluacion
energética, esta enfocada en una planta de alimentos ubicada en la provincia del
Guayas. Para la investigacion se compilan fuentes principalmente de libros, guias,
articulos de revistas y tesis académicas. Esta desarrollado en dos partes: la primera
parte corresponde a la teoria y conceptos fundamentales de los procesos de
alimentos, las redes de servicios con los equipos usados para la elaboracion, la
eficiencia energética en la industria y la normativa aplicada; en la segunda parte en
el desarrollo se muestran las caracteristicas de los procesos de produccion de la
planta de alimentos y de las redes la cual estd conformada, se registran y se
determinan los consumos energéeticos de los diferentes sistemas mediante calculos
y mediciones en campo; ademas se ejecuta un analisis de los criterios de eficiencia
energética mediante auditorias enfocadas a los procesos de produccion, empleando
instrumentos de medicion y conceptos actualizados que aportaran a la identificacion
de oportunidades de mejora que serviran para desarrollar la evaluacion de la

factibilidad de aplicacion y lograr un desempefio mejor en la eficiencia energética.

Palabras claves: procesos de produccion, eficiencia energética, planta de

alimentos, evaluacion energética
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ABSTRACT

The present degree work evaluates energy efficiency procedures, using
documentation, norms and standards; based on procedures for the intervention of
diagnosis, analysis and energy evaluation, it is focused on a food plant located in
the province of Guayas. For research, sources are compiled mainly from books,
guides, journal articles and academic theses. It is developed in two parts: the first
part corresponds to the theory and fundamental concepts of food processes, service
networks with the equipment used for processing, energy efficiency in industry and
applied regulations; in the second part in the development the characteristics of the
production processes of the food plant and the networks which is formed are shown,
the energy consumption of the different systems is recorded and determined by
means of calculations and measurements in the field; In addition, an analysis of the
energy efficiency criteria is carried out through audits focused on the production
processes, using measurement instruments and updated concepts that will
contribute to the identification of opportunities for improvement that will serve to
develop the evaluation of the feasibility of application and achieve a better

performance in energy efficiency.

Keywords: production processes, energy efficiency, food plant, energy

evaluation
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

Cada afio se investiga el incremento de las temperaturas en los hemisferios de
la tierra, debido a la emision de gases de efecto invernadero, el CO2 es un caso, que
se genera por la quema de combustibles derivados del petroleo, utilizado a su vez para
la generacion de electricidad, para solventar la demanda energética de los diferentes
consumidores  (Bobadilla, 2019). Estudios de eficiencia energética en
latinoamericanos e internacionales en multiples procesos de produccion se han
desarrollado con éxito, a través de nuevas tecnologias innovadoras de gestion y
aplicacion de normas como la ISO 50001. En Ecuador los consumidores industriales
empresarial usa el 14% del total de la electricidad para obtener fuerza motriz y calor
en los procesos de produccion. (Carrillo Rojas, Andrade Rodas, Barragan Escandon,
& Astudillo Aleman, 2014).

Los motores eléctricos de induccion, hoy en dia se utilizan en varias
aplicaciones en los procesos de produccion en plantas industriales. Los motores
consumen el 40% de la demanda mundial de electricidad y en la industria figuran un
75%. La busqueda de métodos para el ahorro y eficiencia de energia para el sector
industrial fortalece la gestion de produccion y la competitividad (Suarez, 2017). En
Ecuador desde el mes de marzo del 2019 promueve el uso racional, eficiente y
sostenible de la energia, mediante la aprobacion de la ley orgénica de eficiencia
energética donde integra a los consumidores en especialmente a los grandes a que
formen un sistema de gestion energético, para que evaluase o auditen sus activos

evidenciando sus desempefios energéticos (EI Comercio, 2019).

El alcance de la investigacion es la intervencion de los procesos de produccion
de una planta de alimentos situada en la provincia del Guayas, cuyo objeto es la
evaluacion de los procedimientos de eficiencia energética, para lo cual se realiza un
levantamiento de los procesos de produccion, de las redes y los equipos utilizados para

la elaboracion de alimentos, para posterior determinar los consumos energeticos,
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analizarlos mediante la aplicacion de criterios de eficiencia energética y finalmente
evaluar el estado actual y proyectar las oportunidades de ahorro para mejorar la

eficiencia energética de los procesos de produccion de alimentos .

1.2 Planteamiento del problema.

Los procesos de produccion de una planta de alimento actualmente carecen de
aplicaciones en conceptos de eficiencia energética que permita obtener consumos
energéticos consecuentes, debido a la ausencia de doctrinas de registro e interpretacion
de datos, por falta de instrumentacion adecuada para medir y controlar indicadores
energeéticos, y por no disponer de equipamientos eficientes, provocando que los
procesos de produccion tengan altos costos y pérdidas energéticas. Por medio de la
valoracion de esta investigacion, se logra que los procesos de produccién de la planta
de alimentos estén acorde a los objetivos y lineamientos actuales de los procedimientos
de eficiencia energética.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los procedimientos de eficiencia energética para la identificacion de
opciones de mejora en los procesos de produccion de una planta de alimentos,

empleando los criterios establecidos de la norma NTE INEN — ISO 50001.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el consumo energético de los procesos de produccion de la planta

de alimentos a intervenir.

e Analizar los criterios de eficiencia energética hacer aplicados en los procesos

de produccion de la planta de alimentos.

e Evaluar la eficiencia energética en funcion del consumo energetico y las

mejoras tecnologicas.
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1.4 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo documental, descriptivo, analitico y
cuantitativa; enfocada a los procesos de produccion de una planta de alimentos, la cual

el campo de accidn sera evaluar los procedimientos de eficiencia energética.

1.5 Hipdtesis de la investigacion

Mediante la evaluacion de los procedimientos de eficiencia energética en una

planta de alimentos se pretende alcanzar un embanderamiento del B al A.

1.6 Metodologia de investigacion

La metodologia a usar en el proyecto de investigacion esta orientada a
establecer la condiciones actuales de consumo energético que demanda la planta de
alimentos tanto en sus redes de servicio, asi como también en sus equipamientos que
dispone en los procesos de produccion, una vez que se establezca el diagndstico se
procede al andlisis de sus suministros que tengan caracter de eficiencia energética y
que permita ubicarlos correctamente segin esta valoracion realizada de forma que
conceda a evaluar el nivel de eficiencia energética que requiere la planta para un

aprovechamiento 6ptimos de sus recursos.



23

PARTE | MARCO TEORICO

CAPITULO 2

CARACTERIZACION DEL PROCESO INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

2.1 Caracteristicas de la industria de alimentos

En el presente capitulo se especifican las caracteristicas esenciales de los
procesos industriales de alimentos, se sefiala como es el comportamiento y los
procedimientos estandares que son aplicados, para obtener productos de calidad que
puedan ser competitivos en el tipo de mercado. En la tabla 2.1 se describen tres
tipos de alimentos con los objetivos que buscan y de acuerdo con la composicion

que se conocen: purificados, semi-purificados y practicos (Chachapoyas D., 2014).

Tabla 2.1
Tipos de alimentos balanceados
Tipo Composicion Obijetivo
- Aminoécidos sintéticos, acidos L —
Purificados o . Fines investigativos
grasos, vitaminas y minerales puros
Semi- Ingredientes naturales de manera Determinar eficiencia en términos de
purificados pura conversion alimenticia, ganancia y peso
i Alimentos accesibles y disponibles . . .
Préacticos ydisp Satisfacer necesidades a costo minimo

en ese momento
Nota: Tomado de Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantén
Cevallos (p,2). Por Chachapoyas Rivas, 2014.

2.1.1 Alimentos balanceados

La industria de alimentos balanceados proporciona, por medio de nutrientes
necesarios a las dietas animales para el crecimiento adecuado, en funcion a los
requerimientos de conformidad a la especie, cronologia de vida y edad; ademas,
investiga los modelos de alimentacion eficiente, con caracteristicas nutricionales
perfectas, con controles de calidad exigentes, obteniendo asi tiempos y costes
reducidos para la produccién animal (Mufioz D., 2017). La agroindustria es un

sector relevante en el Ecuador, dentro de esta zona se encuentra la industria de
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alimentos balanceados, donde convergen varias actividades con efectos positivos
en la nutricion animal y la economia (Lara A. & Mendoza M., 2018). Los productos
son comercializados en el sector agropecuario como ganaderia, avicultura,
porcicultura, etc. Los mismos que son elaborados en plantas que constan de la
infraestructura y los artefactos que se requiere para la transformacion de masa y
energia. En la siguiente tabla 2.2, se identifican las diferentes preparaciones y
caracteristicas de alimentos, mediante una comparacion que ilustran la cualidades,

ventajas y desventajas.

Tabla 2.2

Comparacién de alimentos de acuerdo con la preparacion

Descripcion Harina Peletizado Extrusion

Procesamiento Seco Humedo Seco 0 himedo
Temperatura °C Ambiente 60 - 80 °C 70-160 °C

% Humedad adicional No 15-17% Hasta

% Humedad grasa No 20% 30%

Magquina Manual Peletizadora ~ Extrusores
Costos Bajos Normal Costosos
Esterilidad Nulos Buena Excelente
Hundimiento Hundibles Hundibles Flotantes
Forma del producto Harina Cilindrica Forma de matriz
Aglutinantes No Si No
Digestibilidad Normal Buena Excelente

Nota: Tomado de Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantén
Cevallos (p,3-4). Por Chachapoyas Rivas, 2014.

2.1.2 Materias primas

Los principales problemas para la elaboracion de alimentos para nutricién
animal, es el requerimiento de nuevas materias primas y el conocimiento de la
composicion de estas para su formulacion, para asi determinar los valores limites
de inclusion y el impacto de la calidad alimenticia de la dieta. La mayoria de las
materias primas que se usan para elaborar alimentos balanceados pueden ser de
origen vegetal o derivados agroindustriales, en otras ocasiones también suelen ser
productos de origen animal. Las caracteristicas primordiales fisicas que se toman
en cuenta en la compra y venta de las materias primas son la humedad y el
porcentaje de proteina; un factor basico que se mide es la humedad, ya que la
presencia de un porcentaje alto del mismo podria existir riesgos de proliferaciéon de

hongos y bacterias durante su almacenamiento, y en los procesos de produccion en
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especial en la molienda se pierde ese porcentaje inicial, perdiendo asi el peso en el
producto final. Es importante al momento de la formulacion conocer la
composicion nutricional de las materias primas, se observan en la figura 2.1, ya que
es posible determinar los limites maximos y minimos de inclusién para que no

afectar la calidad nutricional de las dietas (Chachapoyas D., 2014).

Figura 2.1
Composicién de materias primas
MATERIA SECA )
PROTEINA
GRASA
CENIZA
COMPOSICION »|°  FIBRA
MATERIAS PRIMAS : ALMIDON
- HIDRATOS DE CARBONO
VITAMINAS
HUMEDAD MINERALES
(AGUA)

Nota: Tomado de Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantén
Cevallos (p,3-4). Por Chachapoyas Rivas, 2014.

Entre las materias primas que son mas utilizadas se encuentran varias de
origen vegetal; el afrecho de trigo, sus residuos son considerables en la mayoria de
las formulaciones y su contenido de fibra desarrolla mejor digestibilidad; otro
subproducto importante es el polvillo de arroz, el cual se obtiene de moler el grano
disminuyendo a particular finas, ofreciendo una mayor facilidad en la digestion
(Chachapoyas D., 2014).

Un ingrediente de éptimos origenes de proteina y buen contribuyente de
aminoacidos, de procedencia vegetal, en la actualidad es la pasta o harina de soja,
donde a menudo la tendencia a reemplazado hasta la mitad de la proteina de origen
animal como la harina de pescado (Apaza R., 2019). Entre las variedades de
ingredientes 0 materias primas de origen animal estan las harinas, el producto
primario se obtiene a través de los residuos que genera la pesca industrial o las
plantas atuneras, las mismas que son elaboradas por medio de transformacién
térmica para mantener sus propiedades nutricionales y garantizar la situacién de
inocuidad (Parrales V. & Tamayo J., 2012).
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2.2.3 Formulacioén

La Formulacién es aquel procedimiento en la cual dispone la cantidad
nutricional que comprendera la dieta que necesita el animal. Para efectuar la
férmula es imprescindible conocer el valor alimenticio que se disponga en la
bodega con referencia a las materias primas, también de estudiar los requerimientos
nutricionales de cada especie y su crecimiento cronoldgico de vida (Chachapoyas
D., 2014). El responsable de la formulacion es el nutricionista, la cual la lleva a
cabo en un software, donde a continuacion es cargada mediante medios de
comunicacion electrénica a un controlador 16gico programable, el cual permite la
operacion automatica de la dosificacion de las materias primas y a su vez, registra
historicos de las férmulas para que sean evaluados por el departamento de
produccion y nutricion (Terrones W., 2019).

2.2.4 Sistemas de control de calidad

En las plantas de alimentos balanceados los sistemas de control de calidad
es una obligacion que los procesos ameritan para asegurar que los procesos de
produccidn se cumplan con los estandares implantados. Hoy en dia existen varios
sistemas de calidad, la cual son instaurados en las empresas y resultan buenas guias
para gestionar y administrar lo que concierne a los parametros de calidad en la
fabricacion de los alimentos; estas aplicaciones de estandares, a su vez garantizan

la nutricion animal (Broncano A., 2016).

La carencia en la implementacion de los sistemas de control de calidad no
permite examinar los pardmetros en cada etapa de los procesos, lo cual puede
afectar significativamente el crecimiento comercial. (Galarza M., 2015). En la
siguiente figura 2.2, se observa la influencia de cada departamento con las causas
de no cumplimiento con las especificaciones del alimento, se evidencia el papel
fundamental que debe cumplir el control de calidad, ya que comprende un 44% de
causales que, si no se siguen segun lo estipulado, los productos o alimentos
fabricados no tendran las expectativas de los clientes, ademas los controles del
proceso y un correcto mantenimiento también son pilares fundamentales para

obtener la calidad esperada.
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Figura 2.2
Proporcionalidad de las causas de no cumplir con las especificaciones.

Nota: En el gréfico tipo pastel se muestran un balance de los departamentos responsables a
cumplir con las especificaciones de calidad. Tomado de Estudio y propuesta de mejora del control
de los procesos de elaboracién y calidad en la produccion de alimento balanceado (p.51), por
Galarza Ramos, Magda Cecilia, 2015.

2.2 Procesos de produccion de alimentos

Actualmente los procesos de produccion en las plantas de alimentos tienen
similitudes en la estructura de los flujogramas para la industria, en la figura 2.3 se
muestran cOmo estan constituidos; en comun las plantas mantienen como punto de
partida procedimientos para la recepcién y almacenamiento de las materias primas
que aseguran la produccion planificada de los productos requeridos por los clientes;
una vez conseguidos los ingredientes se realizan las formulas incluyendo las
premezcladas, para que mediante procesos de dosificacién y pesaje, pasen

posteriormente a molerse y mezclarse.

Es importante sefialar, que, para dar continuidad al proceso industrial, el
resultado de la mezcla debe cumplir con los controles de calidad, para permitir que
en los siguientes procesos fundamentales de peletizado y extrusado se fabriquen los
productos finales con las especificaciones y estandares aplicados. Luego de obtener
la forma del alimento del peletizado o del extrusado, se necesitan dos factores
imprescindibles por un lado enfriarlo o reducir la temperatura y por el otro secarlo
o disminuir la humedad del producto, son pardmetros claves en los procesos de

produccion de alimentos ya que, si no se logra lo establecido, no sera envasado.
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Figura 2.3
Flujograma de los procesos industriales de alimentos
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[ ALMACENARIENTO ]

Nota: Tomado de Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantén
Cevallos (p,3-4). Por Chachapoyas Rivas, 2014.

2.2.1 Recepcion y almacenamiento de materias primas

La recepcion de materias primas es el punto de partida y una importante
etapa en las plantas de alimentos, ya que es determinante para obtener productos
terminados de calidad, durante la transformacion de materia y energia en los
diferentes procesos de produccion. Las materias primas macros se reciben, pesan y
acopian en bodegas o en silos al granel, los mismos que integran sistemas de
aireacion con la finalidad de conservar en términos ambientales adecuados, en el
trascurso de este periodo las condiciones del transporte de estas materias primas se
inspeccionan de manera visual y se muestrean cada cierto tiempo para determinar
alteraciones por plagas; por el contrario las materias primas micro se receptan en
bolsas o con frecuencia en sacos de 25 a 40 kg, que son conservados en pallets de
madera o0 metalicos, cercanos al proceso de dosificacion. Es fundamental e

importante que lo primero que se almacena es lo primero que se envia al proceso
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(Galarza M., 2015). En la figura 2.4 se constata un sistema de almacenamiento de
materias primas utilizando silos, se observa que en la parte superior los silos se
conectan por medio de una estructura y en aquella estructura esta montado un
equipo que tiene el objetivo de transportar la materia prima en el silo de

almacenamiento.

Figura 2.4
Silos utilizados para el almacenamiento de materias prima

' “". ".v-v c.l""']".'
: LWV AR S,

Nota: En el graflco se muestran eI almacenamiento de materlas primas a través de silos. Tomado
de Evaluacion energética en una planta de alimentos balanceados para animales (p,35). Por
Chacon Cordero, 2015.

2.2.2 Dosificacion

En la elaboracién de alimentos, el proceso de dosificacién se constituye
como fundamental, ya que en un “batch” las materias deben aplicarse o pesarse con
precision, acorde a la determinacion de la formula, es por aquello que las basculas
digitales cuenten con un registro de mantenimiento 6ptimo y plan de calibraciones
con personal especializado, para mantener adecuadamente el historial de pesaje de
materias primas dosificadas. Es verdad que existe tolerancias especificadas en los
pesos, sin embargo, si no hay acciones de mejora, las pérdidas econémicas pueden

generarse en estos sistemas (Broncano A., 2016).

En la figura 2.5, se muestra como estd conformado el sistema de
dosificacion en una interfaz grafica del Scada, para automatizacion del proceso, se
puede observar como es el disefio, con una tolva para el almacenamiento de los
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ingredientes 0 materias primas, el equipo transportador gravimétrico para ser

pesado en una bascula.

Figura 2.5
Interfaz grafica en un Scada de un sistema automatizado de dosificacion.
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Nota: En el grafico se muestran como estas compuertas la interfaz grafica de un sistema Scada para
la automatizacién de un proceso de dosificacion. Tomado de Evaluacion energética en una planta
de alimentos balanceados para animales (p,39). por Chacén Cordero, 2015.

2.2.3 Molienda

La molienda es un proceso unitario, la cual comienza la transformacion de
la materia prima, el objetivo es obtener la granulometria adecuada tanto en tamafio,
como también en forma. La funcion de la molienda en el proceso de produccion es
muy importante, ya que de la magnitud de la particula predominara en gran medida
del buen desempefio de los procesos posteriores de la industrializacion de
alimentos. En este ciclo se reducen el tamafio de las particulas, mediante la
operacion de molinos de martillos, esta disminucion favorece la homogenizacion
de la materia en el transcurso del proceso de mezclado (Galarza M., 2015). Por el
momento, uno de los métodos efectivos para el control del tamafio de particulas es
a través de la instalacion de mallas y cribas, seleccionadas dependiendo de la
medida de particula que se pretende conseguir. El proceso de molienda en la
produccién de alimentos balanceados signifique entre el 50-60% de los costos de
elaboracion dependiendo de la capacidad y el rendimiento de los equipos (Broncano
A., 2016).
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2.2.4 Mezclado

El proceso de mezclado tiene como propdsito integrar las materias primas
conocidas como macros (granos, pastas), micros (vitaminas, minerales y
premezclas) y los liquidos (grasas y melazas), los ingredientes son descargados en
el equipo por sistemas gravimétricos o de bombeo, pesados en cada batch segun la
programacion de la receta, durante un tiempo programado de entre 5 a 10 minutos,
en el mercado se pueden encontrar de diferentes tipos como por ejemplo paletas o
de cinta. El objetivo fundamental es homogenizar cada porcion de materia prima en
la mezcla, otro punto a indicar es la importancia con el cumplimiento de estandares
especificados por el cliente o por regulaciones legales de cada pais, la vigilancia
mediante el muestro es determinante para el aseguramiento de la calidad en los

posteriores procesos de fabricacion de los alimentos (Galarza M., 2015).

Las materias primas disponen de propiedades fisicas que impactan en el
buen mezclado con los demas ingredientes, factores destacados son el tamafio de
particula, densidad, formay caracteristicas de superficie, adhesividad y sensibilidad
a cargas electrostéticas; la carencia de uniformidad en el mezclado ocasionan
resultados negativos, debido a que algunos ingredientes no se encuentran en las
cantidades diarias que requiera la alimentacion, es asi, que la homogenizacion es
necesaria para maximizar los nutrientes en una. Para definir los valores de cada
ingrediente, el nutricionista determina inevitable, establecer la toma de muestras en
un periodo de tiempo; en la tabla 2.3 se observa las recomendaciones del nimero
de muestras y que medidas de accidn ejecutar si el coeficiente es mayor al 10%, por
ejemplo, se deben identificar las fallas en el proceso de mezclado (Chachapoyas D.,
2014).

Tabla 2.3
Interpretacion del coeficiente de variacion
Coeficiente de . .
variacion % Rango Acciones correctivas
<10% Excelente Ninguna
10-15% Bueno Inspeccion del mezclador
Aumentar tiempo de mezclado, revisar partes con desgaste,
15-20 % Aceptable revisar nivel del mezclador o sincronizacion de integracion
de los ingredientes
>10% Pobre Consultar con el fabricante

Nota: Tomado de Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el cantén
Cevallos (p,6). Por Chachapoyas Rivas, 2014.
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2.2.5 Acondicionado

La mayor parte de plantas de alimentos balanceados consideran al
acondicionado como el proceso critico de control, ya que desde la perspectiva de
inocuidad del producto ya que es donde se cocinan las mezclas de harina previo a
la peletizacion y la finalidad es lograr deshacer los microorganismos patégenos y
gelatinizar los almidones de las materias. El acondicionamiento se ubica posterior
a la matriz de peletizado y su funcionalidad es mezclar las harinas y el vapor de
agua de manera homogénea, controlando la presion, temperatura y tiempo de
detencion (Galarza M., 2015).

Cuando la retencion de la mezcla de harinas es mayor en el
acondicionamiento hay mejor homogenizacion con el vapor inyectado, obteniendo
caracteristicas deseadas de la calidad de la granulometria de los piensos. Por lo
general la temperatura de trabajo se encuentra entre los 80 °C hasta los 90°C y la
presion es regulada a 30 psi, es esencial la monitorizacion de estas variables para

mejorar la calidad del proceso (Galarza M., 2015).

2.2.6 Peletizado

Se conoce a esta etapa del proceso como granulacién, la cual se basa en
comprimir o prensar las harinas y mezclas; para alcanzar esta compresion se
necesita una matriz conformada por dados y rodillos, las cuales operan en la
transformacion de la masa gelatinizada en pequefias figuras cilindricas. El proceso
es determinante, por eso se busca el rendimiento 6ptimo de operacion como la ratio
de produccion y consumo de energia, para conseguir piensos de calidad, los
controles se realizan observando el producto a la salida de la matriz, por tanto,
permite la decision de ir tomando medidas correctoras y soluciones (Lara A. &
Mendoza M., 2018).

Los piensos o pelets tienen dimensiones estandar, los diametros estan entre
0,4y 2,2cmy lalongitud es de 1 a 3 cm, el tamafio de los pelets depende de la

especie animal que se requiere alimentar (Galarza M., 2015).
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2.2.7 Extrusioén

El proceso de extrusion enlaza varias operaciones unitarias posteriores
como las que se describen anteriormente. La cualidad de la extrusion es que otorga
productos con mejor calidad y los alimentos se preparan en menor tiempo de
coccion, asi como también disminuyen los estragos de los nutrientes que son
sensibles al calor, es lo que hace diferente al proceso de peletizado. (Remache A.,
2016) describe que “La coccidn por extrusion ha sido definida, como un proceso
de humidificacion, expansion de almidones y/o proteinas, con la combinacion de
humedad, presion, calor y friccion mecanica, que provoca la elevacion de la
temperatura de la masa, dando como resultado la gelatinizacion de los almidones
y la expansion exotérmica ”, mediante el calor y la friccion hace posible que el alto
contenido de almidén se expanda y absorba agua hasta un 16%, resultando una

masa pegajosa, plastica y mas soluble.

Figura 2.6
Proceso de extrusion
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Nota: Tomado de Desarrollo de un snack por extrusion de la mezcla de maiz zea mays quinua

chenopodium quinoa y chocho lupinus mutabilis sweet saborizado (p,15). Por Remache Limaico,
2016.

En la figura 2.6 se observa el proceso de extrusion, se evidencia que esta
conformada por un dosificador de producto, por lo general se utiliza un
transportador de tornillo sin fin que alimenta de producto a la tolva del extrusor; el
extrusor es accionador por un motor eléctrico y mediante un conjunto de engranajes

se reduce la velocidad para obtener mejor compresion en el dado.
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2.2.8 Enfriado y Secado

El objetivo proceso de enfriamiento es disminuir la temperatura, separar la
humedad y el calor del alimento, con la finalidad de prolongar la conservacién. El
proceso estd formado por una recamara vertical, donde el producto fluye por
gravedad y mediante un ventilador se aspira el aire a traves de las columnas donde
se encuentra el alimento. Los granulos o pelets ingresan al equipo con el 15% de
humedad 80°C de temperatura; por medio de la circulacion convierte la humedad a
través del proceso de evaporacion, logrando a la salida del enfriador entre 11-13%
de humedad y 5°C méximo de temperatura con respecto al ambiente, bajo las
condiciones indicadas se procederd al ensacado (Galarza M., 2015).

Factores que se deben tomar en cuenta en la operacién del proceso, de
acuerdo con el tiempo de permanencia del producto en la recamara de enfriamiento,
dependeré la cantidad de aire aplicada y la densidad o el espesor de los granulos.
En la figura 2.7 se muestra la representacion grafica del proceso de enfriamiento,
en la parte superior consta de una valvula rotativa motorizada, quien se encarga de
descargar el producto de manera gravitatoria a la recamara donde por un
determinado tiempo adecuado y determinado por los controles de calidad (Galarza
M., 2015).

Figura 2.7
Enfriador vertical
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Nota: Tomado de Estudio y propuesta de mejora del control de los procesos de elaboracién y

calidad en la produccion de alimento balanceado (p,33). Por Galarza Ramos, 2015.
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2.2.8 Ensacado

En el proceso de ensacado culmina la produccion de alimentos y es donde
se empaca el producto con el principal objetivo de conservarlo hasta la utilizacién.
Los pardmetros de calidad en este proceso son esenciales ya que si se cumplen
captara la atencion de nuevos clientes, el comprador por lo general examina el
empaque, por el hecho de que proporciona la comodidad para la distribucion,
conservacion y manipulacion. El pesaje del alimento es fundamental en el proceso
y la calibracion cumple un papel determinante para minimizar las pérdidas por
excedentes o faltantes en el empaque, ademas de la codificacion, el registro de la
informacién y el almacenamiento suman al cierre del proceso (Ledesma A. &
Ortega J., 2017). En la figura 2.8 se observa el modelo de una ensacadora tipo

automatica para el envase del producto terminado.

Figura 2.8
Ensacadora automatica

- J
Nota: Tomado de Estudio y propuesta de mejora del control de los procesos de elaboracion y

calidad en la produccion de alimento balanceado (p,33). Por Galarza Ramos, 2015.
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CAPITULO 3

REDES Y EQUIPOS DE PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS

3.1 Redes de distribucidon de energia eléctrica

Las plantas de alimentos actualmente necesitan de redes de distribucion de
energia eléctrica para alimentar a los equipos de los procesos de produccién. Las
redes de energia eléctrica estdn compuestas generalmente de equipos de
transformacion, medicion, proteccion y maniobra; los mismos que deben cumplir
con normas y estandares internacionales en el disefio, construccion y puesta en
marcha, para garantizar la disponibilidad, fiabilidad y seguridad. Es importante,
ademés, que la instalacion, mantenimiento y supervision de las redes sean
desarrollas por personal especializado, competente y capacitado para evitar fallos
que puedan ser detectados a tiempo y prevenir circunstancias que puedan originar

dafios en los en los equipos y demaés actividades de los procesos de produccion.

3.1.1 Transformadores

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas que se utilizan para
convertir voltajes ya sea reduciendo o aumentando la tension, en la industria de
alimentos es comdn encontrar las maquinas para reducir la tension. En la figura 3.1
parte izquierda, se muestra la ubicacion de los transformadores en el érea
denominada subestacion y en la parte derecha se observa que se conforma por un
nacleo de hierro, donde en cada lado se alojan las espiras de cobre o las llamadas
bobinas. Las pérdidas en los transformadores es posible que se puedan generar en
los espirales del cobre, la cual hace referencia a las pérdidas que se originan en los
devanados al transitar la corriente, se dispone por el cuadrado de la corriente y la
resistencia eléctrica de los devanados, estas pérdidas estan enlazadas directamente
con el factor de potencia; y en el entrehierro del nicleo las mismas que se producen
en el nacleo ferromagneético, basicamente por dos factores por las corrientes
parasitas que pasan por el ndcleo y por la energia minima de magnetizacién, son
independientes de la cargabilidad y no varian del voltaje o la frecuencia,

comunmente los proveedores otorgan estos datos (Ramon A., 2011).
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Figura 3.1
Detalle de una subestacion y componentes de un transformador
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Nota: Tomado de Evaluacion para sistemas de bombeo de agua: Manual de eficiencia energética
(p,31) por Ramén Rosas, 2011.

Una condicion que aumenta el nivel de pérdidas es la incapacidad de
remover el calor que se encuentra en areas de subestaciones donde operan las
maquinas eléctricas de transformacion, evidenciando elevadas temperaturas de
funcionamiento por mala operatividad en los sistemas de enfriamiento. En la
siguiente figura 3.2 se observa la temperatura en relacion con el nivel de pérdidas

es lineal y directamente proporcional, a medida que la temperatura incrementa,
también se reflejara en las pérdidas.

Figura 3.2
Temperatura en funcidn del incremento de pérdidas de un transformador
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Nota: En el gréafico se observa el porcentaje de incremento de pérdidas versus la temperatura.

Tomado de Evaluacién para sistemas de bombeo de agua: Manual de eficiencia energética (p,33)
por Ramén Rosas, 2011.

3.1.2 Elementos de proteccion

Usualmente para salvaguardar las redes y equipos contra sobre corrientes y
cortocircuito, se utilizan elementos como los fusibles e interruptores, que

fundamentalmente operan desconectado o abriendo los circuitos, evitando que la
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corriente de falla supere a la de disefio en los conductores. Para las redes eléctricas
industriales es indispensable ejecutar los calculos de las corrientes de cortocircuito,
por el motivo del dimensionamiento de los dispositivos que interrumpiran dichas
corrientes, asi como también para los elementos auxiliares de la red, como los
apoyos, barras de distribucion, gabinetes, etc. Los circuitos son propensos a las
fallas de cortocircuito en cualquier situacion de su sistema eléctrico, las
instalaciones industriales de menor magnitud que por lo general se emplean
dispositivos de proteccion de fusible e interruptores termomagnéticos, los mismos
que deben funcionar abriendo los circuitos (Enriquez G., 2018). En la figura 3.3 se
observa tipos de fusibles utilizados para proteccion contra cortocircuitos, son
fabricados para operar en diferentes niveles de voltajes alterno tales como 13,8kV,
220V, o también en voltaje continuo como 12V o 24V, en la parte superior se
muestran aquellos fusibles de cartucho que se utilizan en medio voltaje de tipo
navaja y elemento renovable, en la parte inferior también es posible observar las

bases donde se asientan los dispositivos para realizar el contacto.

Figura 3.3

FUSIELE DECARTUCHO
FUSIBLE DE CARTUCHO TIPG MAVAJA CON

TIPO HAVAJA ELEMENTO FENOVABLE

TERMINALDEL FUSELE
(COBRE)

ESLABON FUSIBLE
TUBO DE FIBRA

PORTA FUSIELE

FUSIBLE RENOVABLE

8

FUSIBLE DE TAPAON

EOA

BASESDEFUSIBLES

Nota: En el grafico se observan tipos de fusible para diferentes aplicaciones de proteccion en
circuitos eléctricos. Tomado de El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales (p,252) por
Ramoén Rosas, 2011, Editorial Limusa.
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Uno de los requerimientos basicos de las redes eléctricas, en las diferentes
instalaciones es la de suspender el servicio de energia en los circuitos, en comdn
hay que seleccionar y diferenciar entre un seccionador e interruptor; seccionar se
refiere a la abertura cuando la corriente no circula por el mismo, al contrario
interrumpir se indica a la abertura cuando la corriente circula, dicho asi se resume
que un seccionador o cuchilla esta en la capacidad de abrir los circuitos cuando
estan en vacio, mientras tanto los interruptores son elementos para abrir un circuito
con carga (Enriquez G., 2018). En la figura 3.4 se muestran varios tipos de
interruptores para la proteccion de las redes de distribucion eléctrica en modelos de
media y baja tensién; los interruptores de aire generalmente son los que cuando

existe el corte el arco eléctrico se elimina a través del aire que hace de dieléctrico.

Figura 3.4
Tipos de interruptores para proteccién de circuitos en media y baja tensién
3 8 A

INTERRUFTOH EN AIRE INTERRUPTOR EN PEQUERD VOLUMEN

INTERRUPTOR AUTOMATICOS PARA MEDIA TENSION

WTERRUPTOR

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE BAJA TENSION EN AIRE
MEGANISMO DE INTERRUPTOR ENCHUFABLE CON LIMITADOR DE CORRIENTE POR FUSIBLE INCORPORADO

Nota: En el grafico se observan tipos de interruptores para proteccion en redes eléctricas de media
y baja tensién. Tomado de ElI ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales (p,304-305) por
Ramon Rosas, 2011, Editorial Limusa.

3.1.3 Instrumentos de medicion

Se pueden encontrar una amplia gama de instrumentos de medicion
eléctricos, aunque las caracteristicas de instalacién, disefio, tamafio y
funcionamiento son semejantes. Por lo general los instrumentos se conectan en los

tableros para visualizar y controlar los pardmetros de operacion de las redes desde
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el aspecto técnico y también del consumo de energia; la clasificacion de los
instrumentos de medicion, los electromagnéticos son frecuentes, ya que bajo su
principio de funcionamiento se fabrican amperimetros y voltimetros para corriente

alterna.

Dependiendo de la unidad a medir los instrumentos toman su nombre, como
por ejemplo los voltimetros miden voltaje (V) y los frecuencimetros miden
frecuencia (Hertz) (Enriquez G, 2018). En la siguiente tabla 3.1, se observa la
clasificacion de las caracteristicas de los instrumentos de medicion por tipo
electromagnéticos, electrodinamicos, térmicos, de induccion y digitales; entre los
principios de funcionamiento que se encuentran por efecto magnético, induccion
electromagnética, efectos térmicos, por circulacion de la corriente en circuitos o

modernos que operan con pulsos digitales

Tabla 3.1
Caracteristicas de instrumentos de medicion

Caracteristicas de instrumentos de medicion

Tipo de Principio de !\lombre del .
. . . instrumento  Empleo comin
instrumento funcionamiento
gue opera

Acciones entre

circuitos por
Electromagnéticos circulacion de

corriente y efecto

Amperimetro,  En corriente
Voltimetro, continuay
Ohmetro, corriente
Frecuencimetro alterna

magnético
Amperimetro, .
. P En corriente
Acciones entre Voltimetro, continua
Electrodinamicos  circuitos por los que Wattmetro, inuay
. . 2 corriente
circula corriente Ohmetro,
p alterna
Frecuencimetro
En corriente
Efectos térmicos de p continua'y
. Amperimetro, .
_— corrientes que P corriente
Térmicos . Voltimetro,
circulan por Wattmetro alterna, son
circuitos valores
medidos
., Sélo para
. ., Induccion -
De induccion . Contadores corriente
electromagnética
alterna
Pulsos digitales . Para corriente
. Amperimetro, .
L obtenidos por las . continua y para
Digitales . Voltimetro, .
cantidades reales ! corriente
Ohmetro

por transformacion alterna
Nota: En el grafico se observan tipos de fusible para diferentes aplicaciones de proteccion en
circuitos eléctricos. Tomado de El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales (p,323) por
Ramoén Rosas, 2011, Editorial Limusa.
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En el &mbito industrial de las mediciones, es indispensable la utilizacion de
transformadores de medicion o también llamados transformadores reductores,
existen dos tipos muy conocidos los transformadores de potencial (TP) y los
transformadores de corriente (TC), se aplican cuando las magnitudes de voltaje y
corriente son elevadas o presentan ciertos riesgos conectarlos a los circuitos a los
cuales se desea obtener los datos. Los transformadores de corriente se componen
de un circuito primario en donde circula la corriente a sr medida, y un circuito
secundario donde también circula una corriente, que resulta la corriente del
primario, a una transformacion de relacion correctamente definida; comunmente en
el secundario las corrientes estan entre 5A 'y 1A, por mayor que sea el valor en el

primario, el amperimetro indicaréa la corriente a la relacion adecuada.

Los transformadores de potencial son cruciales en las mediciones de tension
en media y alta, con la funcion de estos transformadores, se disminuyen los riesgos
para el personal y se reduce el valor de las tensiones a tierra (Enriquez G., 2018).
En la figura 3.5 se muestra en la primera fila desde el literal “a” hasta el literal “d"
los tipos de transformadores de corriente que son comun instalados en las redes para
medir la corriente, y en la segunda fila desde el literal a al d los transformadores de
potenciales utilizados para medir tension o voltaje.

Figura 3.5
Modelos de transformadores de potencial y transformadores de corriente

Nota: En el grafico se observan tipos de TC y TP utilizados como medidores de pardmetros
eléctricos como amperaje y tensién. Tomado de EI ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales
(p,304-305) por Ramén Rosas, 2011, Editorial Limusa.
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3.1.4 Compensacion de la energia reactiva

La energia activa es aquella que transforma la energia eléctrica en trabajo
mecénico y calor, mediante la utilizacién de maquinas, varias requieren campos
magnéticos para su operacion como los motores y transformadores, 1os mismos que
consumen energia llamada reactiva. Este manejo entre la red y el destinatario
ocasiona pérdidas en los conductores, caidas de voltaje y crecimiento del consumo
de energia complementaria, la cual no es optimizada de primera mano por los
equipos. Integrando a la instalacion bancos de condensadores es posible la

compensacion de esta energia reactiva.

(Navarro J. & Molés F., 2015) plantea que las ventajas de la “compensacion
de la energia reactiva son la reduccién del importe del recibo eléctrico, aumento
de la potencia disponible, reduccion de la seccion de los cables eléctricos,
reduccién de las caidas de tensién y disminucion de pérdidas energéticas”, la
importancia de la compensacion impacta positivamente en la red de distribucion de
energia eléctrica, fortaleciendo la capacidad del sistema y reduciendo de manera
considerable las pérdidas que se originan a causa de no tomar las acciones
necesarias para mejorar, entre las ventajas estan el aumento de capacidad de fuentes

como transformadores y cables de distribucién

3.2 Redes de generacion y distribucion de vapor

El vapor se ha convertido en un importante medio de transferencia de calor
en las industrias, en las plantas de alimentos por lo general es realmente Gtil para
coccidn o para secado de los productos, por lo que es indispensable tener en cuenta
la eficiencia de generacién, la distribucion dptimay los controles periddicos, ya que
las condiciones de operacion de los dispositivos impactan directamente en los
costes de los procesos de produccién. En la figura 3.6 se evidencia como estan
compuestas basicamente las redes de generacion y distribucion de vapor, que
comienza con el ingreso de agua tratada al caldero o el hogar que es donde ocurre
la transformacion de fase del agua de liquida a vapor y por medio de conductos y
estanques se distribuye el vapor y se recolecta el retorno en forma de condensados
(Proafio P., 2018).
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Figura 3.6
Redes de generacion y distribucion de vapor
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Nota: En el grafico se observa un Redes de generacién y distribucion de vapor. Tomado de
Sistema integrado de eficiencia energética para optimizar los procesos de produccion en la industria
lactea. (p,43) por Proafio Lépez, 2018, Universidad Técnica de Ambato.

3.2.1 Sistema de alimentacion y tratamiento de agua

La alimentacion y tratamiento de agua utilizada para una caldera, es aquel
sistema constituido por bombas, tuberias y accesorios, adecuado para el
abastecimiento y suministro de agua con ciertas condiciones especificas de calidad
al hogar. Actualmente existen métodos sofisticados para mejorar la calidad del
agua, ya que, la misma esta directamente asociada a la vida util del caldero, la
deficiencia en los procedimientos y en el entorno del agua puede desencadenar en
probables riesgos de la inversion y la seguridad del area, ademas que los resultados
son mayores consumos de insumos como el combustible, agua y productos
quimicos (Arce M., 2019).

La naturaleza del agua comprende en mayor o menor cantidad sustancias
disueltas, especificamente solidos como sodio, calcio, magnesio y hierro; y también
algunos gases como oxigeno y dioxido de carbono, se permite que las impurezas
ingresen al hogar, es posible efectos como incrustaciones, corrosiones y

sedimentaciones reduciendo la eficiencia de la red de vapor (Arce M., 2019).
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3.2.2 Quemadores

Los quemadores son elementos primordiales de las calderas, es el lugar
donde se realiza las reacciones quimicas del aire con el combustible, para
convertirse en calor (Proafio P., 2018). Ademas, el quemador tiene como funcion la
regulacién en el encendido de la caldera. En el quemador comienza la secuencia
I6gica de funcionamiento del caldero, en el momento que se suministra energia al
mecanismo, se activa el ventilador de pre barrido cuando detecta Ilama el
controlador activa la alarma, a continuacion del pre barrido activa la sefial para la
ignicion y posterior a esto se activan los solenoides de ingreso de combustible
(Gémez J., Ramirez C., & Alvarez M., 2018).

En la figura 3.7, se observa el modelo de un quemador para una caldera
pirotubular, se aprecia los dispositivos y elementos que lo conforman,
principalmente por el ventilador, el mismo que se encarga del ingreso del oxigeno
necesario para producir los gases de combustion a través del ingreso de combustible
por cafierias que deben soportar hasta 300 psi de presion. Es importante que el
guemador presente buenas condiciones para la operacion, por lo general se
programa un plan de mantenimiento donde incluye tareas de inspeccion y limpieza

con rutinas periodicas diarias, mensuales y anuales.

Figura 3.7

Nota: En el gréafico se observa un modelo de quemador para una caldera pirotubular. Tomado de
Estudio de eficiencia energética de red de vapor planta guayabal de Postobon S.A. (p,17) por
Gomez Gallego, Ramirez Suaza, & Alvarez Velasquez, 2018, Instituto Tecnolégico Metropolitano.



45

3.2.3 Hogar de la caldera

El hogar de la caldera es el lugar, en el cual comienza la conversion del agua
en estado de saturacion a vapor y de igual forma donde culmina de efectuar el
proceso de combustion iniciado en el quemador, otorgando el calor del combustible
(Proafio LoOpez, 2018). Existen principalmente dos tipos de calderas las
pirotubulares que son las que el vapor circula por los tubos y las acuatubulares que

son las mismas donde el agua circula por los tubos.

3.2.4 Sistemas de distribucion de vapor y retornos de condensados

Luego de la generacion o produccion del vapor, es importante la ingenieria
en la transportacién y distribucion a los diferentes puntos de consumo o
aplicaciones del proceso donde se necesite el recurso. Los sistemas de distribucion
y recoleccién, retornos de condensado, que de igual manera estan conformadas por
una serie de accesorios como tuberias, codos, valvulas y trampas de condensado.
Regularmente los accesorios utilizados en las redes de vapor son fabricados de
acero, los mismos que deben dimensionarse acorde al flujo, presion y temperatura
que circula por ellas, de lo contrario es posible que una seleccion dificultosa
ocasione pérdidas de energia y averias en los accesorios del sistema. Por regla
general la velocidad media del vapor y el condensado no debe exceder los 50 m/s'y

5 m/s respectivamente (Arce Sanchez, 2019).

En la figura 3.8, se observa el diagrama del cuadro de vapor y las
componentes utilizadas para distribucion y retorno de condensados para el punto en
especifico del proceso de produccién de alimentos. Al inicio del ingreso del vapor
se encuentra instalado un separador, el cual tiene como funcion recolectar las gotas
de agua y arrastrarlas hacia el conjunto de purga que consta principalmente de una
trampa que separa el gas del agua, con la finalidad de mejorar la calidad del vapor,
posteriormente al separador se ubica el filtro y un instrumento de medicion llamado
manometro para medir la presion de la linea antes de la valvula reguladora,
posteriormente se conecta la valvula de seguridad para prevenir sobrepresiones en
el sistema, a continuacién nuevamente se instalada un segundo manometro para

verificar que la presion ha sido reducida.
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Figura 3.8
Sistema de distribucion de vapor y retorno de condensado
Valvula Valvula de sequridad

reductora
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Nota: Tomado de Diagnéstico del desempefio energético del sistema de generacién y distribucion
de vapor y retorno de condensado de la clinica Foscal. (p,22) por Arce Sanchez, 2019, Universidad
Auténoma de Bucaramanga.

3.3 Redes de aire comprimido

Las redes de aire comprimido constituyen otro importante recurso
energético en los procesos de produccién de una planta de alimentos, ya que es
funcional y tiene la posibilidad que sea aplicado en algunos sistemas, desde
accionamientos mecanicos, limpieza de mangas, uso de herramientas, etc. En la
figura 3.9 se muestra, que en el sistema inicia el suministro de aire en el compresor,
dependiendo de las circunstancias y condiciones ambientales, el aire es refrigerado
para luego ser almacenado en un estanque, para que el aire sea seco se lo circula
por el secador para que posteriormente sea almacenado en un nuevo estanque que
a partir del recipiente se distribuye a los diferentes usos finales en los equipos y

elementos de los procesos de alimentos (Palacios Espinoza, 2019).

Figura 3.9
Diagrama de flujo de una red de aire comprimido
Desaple Dezapie
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Nota: En el grafico se observan las diferentes componentes y elementos basicos de una red de aire
comprimido para una industria. Tomado Andlisis de eficiencia energética en sistemas de aire
comprimido para industrias. (p,6) por Palacios Espinoza, 2019, Universidad de Chile.
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3.3.1 Compresor

Bobadilla (2019) define a un compresor como “maquinas impulsoras de
aire, gases o vapores, que ejercen influencia sobre las condiciones de presion. Se
montan en salas especialmente acondicionadas, aunque el uso cada vez mas
frecuente de compresores sofisticados y silenciosos da mayor flexibilidad a la
instalacion. Los propios compresores integran refrigeradores para el aire
comprimido y para el aceite refrigerador de la camara de compresion” (p. 26).
Basicamente se basa en aumentar la presion de un fluido, opuesto a otras maquinas,
el compresor sube la presion de los fluidos compresibles como los gases o también
se puede interpretar que el compresor es una maquina que aumenta la presion de un

fluido compresible, la cual a su vez reduce su volumen especifico.

En la siguiente figura 3.10 se evidencia las dos clasificaciones mas
importantes de los compresores industriales: compresores dinamicos y compresores
de desplazamiento positivo (Palacios J., 2019). Dentro de los compresores
dindmicos se encuentra aquellos que por la funcionalidad son reciprocantes y
rotatorios; entre los rotatorios se pueden observar varios de los compresores
comunes en una planta de alimentos como los de tornillo, l6bulo o paletas
deslizantes y otros que no son comunes como los de anillo liquido. Los
turbocompresores se dividen en dos tipos principalmente, en los axiales y en los

centrifugos.

Figura 3.10
Clasificacion de los compresores segln su principio de funcionamiento
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Tornillo Lobulo Anillo Liguido | | Paletas Deslizantes

Nota: Tomado Analisis de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido para industrias.
(p,6) por Palacios Espinoza, 2019, Universidad de Chile.
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3.3.2 Estanques

Son recipientes o tanques donde se almacena el aire comprimido, tienen
como objetivo conservar la calidad, eficiencia y seguridad del sistema; son
instalados y ubicados en la red de aire comprimido, puede ser para estanque
hamedo, el cual realiza la funcion de mejorar el drenaje o purga del condensado;
también puede montarse a la salida de los secadores o filtros, para optimizar la red
de distribucion. Las principales ventajas de usas estanques son: prevenir golpes de
ariete, suministrar el aire comprimido constantemente y estabilizarlo de los cambios
de demanda, disminuir el encendido/apagado del compresor y los cambios de
presion de la red (Palacios J., 2019).

3.3.3 Secador de aire comprimido

Los secadores de aire tienen como finalidad apartar la humedad hasta
alcanzar los rangos esperados, en general son instalados en serie al compresor o en
ocasiones se conectan luego del estanque himedo. Se conocen tres clases de
secadores: refrigerantes, regenerativos y de membranas:

Refrigerantes: Para refrigerar y condensar la humedad del aire usan fluidos. Se
sugieren para puntos de rocio mayores a 2°C y se forman de dos tipos no ciclicos y

los ciclicos.

Regenerativos: Utilizan materiales con pequefios orificios que periddicamente

deben ser cambiados, para entregar una calidad del aire suele caerse la presion.

Membrana: Para apartar el vapor del aire se emplean filtros de membranas
semipermeables (Palacios J., 2019).

3.3.4 Sistemas de evacuacion de condensado

Los sistemas de evacuacion son drenajes que facilita el retiro del condensado
de los estanques y los dispositivos neumaticos, por medio de secadores o purgadores.
Normalmente en los sistemas manuales son dependientes de la operacién humana con
valvulas de paso rapido; otro método son los purgadores con flotador el cual trabajan
a un determinado nivel activando la abertura de la valvula mecanica para drenar el

condensado; las ultimas tendencias modernas para realizar la evacuacion utilizan
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valvulas automaticas temporizadas o por medio de controladores que determinan cada

cierto tiempo la abertura y cierre (Palacios J., 2019).

3.2 Equipos de procesamiento de alimentos

En el procesamiento de alimentos, el desarrollo de equipos y nuevas
tecnologias estd en continuo avance, debido a la exigencia de normativas y estandares,
las compafias buscan ser competitivas y contar con los mejores productos del
mercado; es por ello, que hoy en dia una planta de alimentos esta compuesta por varios
equipos que cumplen una funcion especifica en cada subproceso de produccion. Para
la transportacion de la materia prima o harinas, se utilizan diferentes esquemas como
tornillos helicoidales, o transportadores de cadena, compuestos de aletas de nailon; o
su vez otro tipo, es aquel, elevador transportador que se compone de una banda en la
cual se sujetan diferentes cangilones que son los cargan el producto y lo entregan a
diferentes procesos. Para minimizar las particulas especialmente los granos son
fundamentales los molinos, que también existen de diferentes tipos acorde a las
necesidades; para aglomerar las harinas o demas ingredientes se utilizan mezcladoras,
que tienen la capacidad de hacer una gran masa, los equipos con mayor importancia se

van a describir a continuacion.

3.2.1 Molino de martillos

Este modelo de molino es de eje horizontal y estd compuesto por un blindaje
cilindrico, en el cual, en la interior gira un rotor a alta velocidad provocando energia
cinética que se pierde en el material dando como resultado la desintegracion; desde la
parte superior de la estructura cae el material fraccionado hacia el tambor. Las
particulas se desintegran por el impacto de los martillos y se muele al atravesar por
una angosta abertura entre los martillos y la carcasa, finalmente, los granos cruzan por
una criba o malla en la zona de descarga, en la figura 3.11, se observan las
caracteristicas de lo descrito anteriormente, la composicion y el funcionamiento del
molino de martillos (Chacon F., 2015). EI molino de martillos es el equipo mas
empleado para reduccion de particulas en las plantas de alimentos, ya que con una

granulometria entre 0,75mm y 1 mm se adquiere una mejor distribucion de cada uno
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de los ingredientes en la formula produciendo que la asimilacion de los consumidores
sea més eficiente. Otro tipo de molino que plantas de alimentos emplean para mejorar
su granulometria son los pulverizadores, que tienen el mismo funcionamiento reducir

la particula bajo impacto de martillos, el disefio es el que marca la diferencia.

Figura 3.11
Molino de Martillos

I

|

Nota: En el gréafico se observa un molino de martillos. Tomado de Evaluacién energética en una
planta de alimentos balanceados para animales (p,26) por Chacén Cordero, 2015, Universidad de
Costa Rica.

3.2.1 Mezcladora

Son equipos que generalmente se usan para homogenizar las materias
primas dosificadas, durante periodos de tiempos establecidos, en las plantas de
alimentos se encuentran dos tipos de mezcladoras: horizontales y verticales. El
disefio de las mezcladoras horizontales estd compuesto por una o dos cintas que
remueven el material a diferentes lados, entre las ventajas es que necesita de
menores tiempos de mezclado, y las desventajas es que son costosas y requieren
rendimientos y areas mayores. Por el contrario, las mezcladoras verticales se
utilizan en plantas de menor magnitud, su funcionamiento esta basicamente en uno
o0 dos tornillos sinfin helicoidales que trasladan el material hacia la parte superior

combinando los ingredientes (Chacon F., 2015).
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3.2.1 Equipos de Peletizado

En las industrias se utilizan para la fabricacion de pellets las llamadas
prensas peletizadoras, las cuales, se conforman bésicamente por un alimentador o
tornillo helicoidal, rodillos, dados y estructura, también contienen un premezclada
0 conocido como acondicionador, el mismo, que tiene la capacidad de afadir
diferentes fluidos como agua, vapor, aceites, para aglutinar la mezcla y la coccion.
Cuando el material entra a la presa, se comprime por medio de los rodillos,
atravesando orificios y al final cortando con cuchillas, dando formas cilindricas

conocidas como pellets.

En la figura 3.12 se representa, el disefio de la peletizadora de tipo matriz
anular con todas sus partes y elementos de operacion, esta compuesta con dos
motores eléctricos que mediante un sistema de transmision por bandas hace rotar a
la matriz, que contiene el dado, la misma rotacién que en un sentido contrario, giran
los rodillos creando la comprensién de la mezcla cocinada en el acondicionador,

obteniendo pequefios granulos cilindricos Ilamados piensos o pelets.

Figura 3.12
Equipo de peletizado y las componentes
Matena prima
Carcasa
Motor | Motor 2
de seguridad
>

Matriz - S i ! Rodillos

Nota: En el grafico se muestra un equipo de peletizado con las componentes de operacion. Tomado
de Evaluacion energética en una planta de alimentos balanceados para animales (p,28) por Chacon
Cordero, 2015, Universidad de Costa Rica.
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3.2.1 Bombas

Las bombas son equipos frecuentemente usados en la trasportacion de
fluidos, para aquello, existen varios tipos de funcionamiento para controlar estos
flujos, una de las opciones mas empleados es mediante valvulas de
estrangulamiento, sin embargo, en la actualidad el avance de la electronica ha
permitido efectuar estos controles por medio de variaciones de velocidad,
mostrando resultados energéticos eficaces. Desde la vision de mantenimiento, un
buen sistema de regulacion previene golpes de ariete, ofrece arranques y frenados
suaves, reduciendo altos niveles de corriente; también factores importantes como
maniobras pueden ser automaticos, mejorando la seguridad y la vida atil del equipo.
(Libera J., 2016).

En la siguiente figura 3.13, se observan diferentes opciones de control del
caudal de las bombas, las mismas que son mediante la estrangulacion, marcha —
paroy control de la velocidad, en la grafica del % de potencia versus el % de caudal,
se evidencia cuéles son los puntos de operacion a diferentes porcentajes con los
diferentes métodos, el control de velocidad es una alternativa para disminuir la

potencia obteniendo los mismos caudales.

Figura 3.13
Métodos de control empleados en el bombeo
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Nota: Tomado de Procedimiento para evaluar la eficiencia de los sistemas de control automético
utilizados en los centrales azucareros (pag,43), por Libera Hechavarria, 2016, Universidad de
Camagtiey.
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3.2.2 Transportadores de material

La principal utilizacion de este equipo es transferir las materias primas y
mezclas a través de los procesos de produccion de manera automatica. Los
transportadores existen para diferentes necesidades de aplicacion, como, por
ejemplo: cangilones, paletas o de tornillo sinfin. La ventaja de emplear estos
equipos es que facilitan la intervencion, disminuyendo la participacion humana,
otorgando un ritmo planteado de operacion. Los transportadores de tipo cangilones
funcionan de modo vertical y son comunes donde se requiere que el producto se
eleve a un recipiente, se compone de una banda en la cual se posicionan los
cangilones y el recorrido sin fin entre un cabezal superior e inferior. Los
transportador tipo cadena operan de manera horizontal, en ocasiones con una leve

inclinacion para materiales granulares.

(Libera J., 2016) cita a los transportadores “que funciona con carga
variable presentan variaciones en la demanda de potencia. Si se mantiene la
velocidad, entre el 100% de potencia a plena carga y aproximadamente el 50% en
vacio, se ahorra un 50% de energia. Esta potencia de vacio, y en general, la
potencia a cargas intermedias se puede reducir significativamente”. Se deduce
entonces que, cuando el transportador esté en condiciones de vacio es posible
reducir la velocidad a valores menores que la mitad, disminuyendo asi las pérdidas
en un 50%. Se debe procurar que el transportador se ajuste a la produccion,
adecuando su velocidad para que la carga sea continuamente el 100%, para tal
observacion es necesario instalar variadores de frecuencia en el motor eléctrico,

permitiendo la variacion de la velocidad del transportador.

En la figura 3.14, se observa la grafica métodos de control de los
transportadores, en funcion del porcentaje de la potencia y el porcentaje de la
produccién, muestra que cuando los equipos transportadores tienen diferencias en
cuanto a la operacion cuando es con sistemas de transmision por correa 0 por
variacion de velocidad mediante el control del motor con variacion de frecuencia,
si el porcentaje de produccion es bajo, es posible varias la velocidad, de tal forma
gue también se reduce la potencia necesaria, obteniendo mayor eficiencia en los

procesos de produccion.
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Figura 3.14
Métodos de control de los transportadores
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Nota: Tomado de Procedimiento para evaluar la eficiencia de los sistemas de control automatico
utilizados en los centrales azucareros (pag,49), por Libera Hechavarria, 2016, Universidad de
Camagtey.

3.2.3 Ventiladores

Los ventiladores son equipos giratorios que tienen la posibilidad de
desplazar en concreto caudal de aire, suministran presion autosuficiente para ganar
perdidas de carga que se originan en la circulacion de los ductos, a diferencia de los
sopladores o los compresores que elevan presiones mayores los ventiladores
aumentan la presion hasta alrededor de 1.5 psi; hay dos grandes grupos en los que
se clasifican los ventiladores y son los axiales y centrifugos. Para la seleccién de
los ventiladores hay que tener en cuenta, especificaciones técnicas tanto de las
curvas del fabricante como también la aplicacién de operacion, caudal demandado

y la caida de presion del sistema (Cando V, 2015).

(Williams B. & Gracey D., 1996) describen "ventiladores centrifugos son
radiales y planas. Propulsan el aire hacia adelante por accién centrifuga. El aire
entra al centro del propulsor en medio de cubierta, sufre un giro de 90° y sale a
través de una abertura tangencial”. En concreto los ventiladores centrifugos es un
artefacto integrado por un rodete de aletas que giran dentro de una voluta, esta da
vueltas mediante un motor eléctrico, teniendo como fin dar dindmica al aire o
cualquier gas. En la figura 3.15 se observan tres ventiladores centrifugos con
diferentes formas de aspas o alabes, las cuales tienen la capacidad de mover el aire,
para diferentes aplicaciones en los diferentes campos de la industria de alimentos

como elevadores neumaticos, quemadores o enfriadores.
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Figura 3.15
Formas de las aspas en ventiladores centrifugos

Nota: De izquierda a derecha paletas planas, curveadas hacia adelante, curveadas hacia atréas.
Tomado Mantenimiento y funcionamiento de silos (pag,79), por Williams, David B; Gracey, Alfred
D, 1996.

3.3 Mantenimiento de redes y equipos de procesamiento de alimentos

Para lograr mayor eficiencia energética o productiva en el desempefio de las
redes y los equipos que se utilizan para el procesamiento de alimentos, son
fundamentales realizar diferentes actividades de conservacion y mantenimiento. Las
condiciones en que los procesos de produccion se efectlian, son generalmente donde
existe mucha polucién y desgaste por el continuo trabajo, esto causa que las redes y
equipos perduran sucias, originando problemas y fallas que afectan directamente en la
eficiencia y calidad de los productos que se elaboran en los procesos de produccion
(Garcia G., 2018). El plan y los cronogramas de mantenimiento son disefiados por el
jefe responsable del mantenimiento en la planta de alimentos, los mismos que deben
ser estructurados conforme a los requerimientos y necesidades de los procesos de
produccion, proporcionando el funcionamiento de la disponibilidad seguridad y
confiabilidad.

Otro de los factores importantes en el mantenimiento de las redes y equipos de
procesamiento de alimentos, es la monitorizacion del cumplimiento del plan, ya que a
medida de la implementacién surgiran ideas nuevas para mejorar continuamente los
procesos. Las tareas o actividades de mantenimiento deben ser comunicadas al
personal de produccidon para prevenir eventualidades no deseadas que puedan impactar
en la programacion de la produccién, entre las ventajas de estas buenas préacticas esta
la disminucion de tiempos promedio de reparacion de maquina, costos del ciclo de

vida de la maquina, costos de reparacion; ademas aumentar el periodo entre fallas, la
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operacion de los equipos y mejorar la calidad del equipo y los productos (Lindao R.,
2016).

3.3.1 Limpieza de redes y equipos

Entre las actividades de mantenimiento generales, que se realizan a las redes y
equipos se encuentra la limpieza, es importante plantear que las areas donde estan los
procesos de produccion la limpieza sea diariamente por todos los niveles. La
mezcladora es un equipo que por cierto grado de valor, se debe priorizar las tareas de
limpieza, creando una lista de comprobacion para que el responsable de las
operaciones de la mezcladora sea quien las ejecute. Otro factor imprescindible esta en
la limpieza de los filtros, componentes que son instalados en diferentes sistemas, ya
sea de aire comprimido, como también en sistemas de almacenamiento de liquidos y
demas procesos de produccién y que asegurando la ejecucion de las tareas aumentan

el rendimiento y la eficiencia de los equipos (Garcia G., 2018).

3.3.2 Lubricacién

La segunda etapa del mantenimiento en equipos es la lubricacion, esencial para
reducir correctivos ruidos extrafios, paradas imprevistas o recalentamiento en motores;
de esta manera es posible alargar la vida Gtil de las méaquinas. Los equipos no solo se
componen de motores, sino ademas de chumaceras y ejes de transferencia mecanica,
el ambiente seco y completo de polvo crea que la grasa cambie las propiedades y no
actle de forma oportuna, es por aquello que la lubricacién es realiza en periodos de no
menos de una semana, en los equipos como molinos, peletizadoras, transportadores y

motores eléctricos (Garcia G., 2018).

3.3.3 Inspecciones y revisiones

En el mantenimiento preventivo se ejecutan inspecciones y revisiones a las
redes industriales y a los equipos de procesamiento de alimentos, estan compuestas de
la experiencia de cada operario y esta relacionado a la blasqueda de posibles fallos,
mediante el empleo de la parte sensorial del ser humano. Algunas de los posibles fallos

que se pueden detectar son fugas tanto internas como externas, ruidos extrafios, exceso



S7

de temperaturas de trabajo y olores anormales, etc. La ventaja principal es que las
inspecciones y revisiones en los equipos se realizan en cualquier horario, sin embargo,
se debe establecer un periodo de frecuencia y adjuntado a una lista de comprobacién
para el registro de las novedades que se suscitan o se evidencian y asi tomar decisiones
a tiempo (Garcia G, 2018).

3.3.4 Ajustes

Implementadas las actividades primordiales del mantenimiento, se continua
con el entrenamiento y capacitacion del personal que las va a realizar. La meta es que
el personal operativo tenga la capacidad de actuar en el momento y se reduzcan los
tiempos de espera para los procesos de produccion. Los ajustes suelen realizarse
fundamentalmente cuando las especificaciones de los productos cambian o0 se
requieren realizar pruebas para mejorar la calidad. Los ajustes de equipos pueden ser
fisicos como el movimiento de cuchillas, sensores de proximidad, valvulas, etc., o
también digitales como parametros o sets de trabajo en pantallas hombre — maquina
(Garcia G, 2018).
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CAPITULO 4

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

4.1 Eficiencia energética en industria alimentaria

Las plantas de alimentos a lo largo de su cadena de valor conllevan a una
transformacion de energia, la misma que se emplean para diferentes recursos tales
como de materias primas, energéticos y humanos, estos productos resultados de las
conversiones generan desperdicios de materia y energia; es por ello por lo que la
estrategia gerencial esta dirigida a optimizar los costos de los insumos o recursos que
se usan para generar la transformacion de alimentos. Los costos en especial los
energéticos, en los ltimos afios se ha evidenciado los incrementos, afectando a su vez
que los precios de los alimentos aumenten (Vega J, 2018). Establecer los indicadores
de desempefio, como los valores medios y éptimos en una instalacion es un problema
comun, y la industria de alimentos no es la excepcién. Se han publicado varios
ejemplos de indicadores de desempefio en relacidn con las instalaciones eléctricas, la
cual son de suma importante para evaluar la eficiencia energética. (Porras C., Ruiz F.,
Garcia J., & Fuentes J., 2019).

4.2 Eficiencia energética en redes industriales

El avance y la modernizacion de plantas de alimentos, sin duda ha mejorado
los desempefios de produccion, sin embargo, aun existen grandes oportunidades de
ahorro de energia, que no se han ejecutado por empresarios, por las posibles
condiciones técnicas e institucionales a las que estan sometidos y la apreciacion de que
los resultados son pocos significativos de los costos energéticos. Para garantizar que
las condiciones de produccion sean competentes y adecuadas, es necesario el estudio
a través de auditorias energeticas para tener el pleno conocimiento y estado general
del correcto funcionamiento de las instalaciones. Implementando criterios en
eficiencia energética en los procesos de produccion es viable desde invertir poco a

bastante dinero, sin duda cualquiera que fuera la inversion los retornos se recuperan
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en plazos cortos de tiempo, permitiendo la mejora de la eficiencia energética (Vega J.,
2018).

4.2.1 Tarifas de energia eléctrica

Enriquez Harper, 2018 describe que las tarifas eléctricas son “el conjunto de
tarifas aplicables a las componentes de consumo de energia eléctrica y/o demanda de
potencia activa, de acuerdo con la modalidad de suministro”, las tarifas son reguladas
por un ente gubernamental que realizan los estudios y establece los pliegos tarifarios
para diferentes tipos de consumidores. En la industria es conocida el sistema tarifario
horario, el mismo que comprende de tarifas diferenciales de consumo eléctrico y de la
demanda de la potencia en periodos de horas. En la tabla 4.1 se muestran los diferentes
tarifas horarias y el correspondiente costo segun el pliego tarifario emitido por el

ARCONEL para consumidores industriales.

Tabla 4.1
Tarifas horarias diferenciadas

Tarifas horarias

Horario establecido $ kWh
08h-18h lunes a viernes 0,0837
18h-22h lunes a viernes 0,0967
08h-18h lunes a viernes 0,0501

18h-22h SDF 0,0837

Nota: Tomado Evaluacion de la eficiencia energética del sistema eléctrico del proceso productivo de
la empresa de lacteos "Soprab™ de la ciudad de Ambato, en el afio 2012-2013. Disefio de un plan de
gestion para el uso eficiente de la energia eléctrica (pag,26), por Mayorga Pérez, 2018, Universidad
Técnica de Cotopaxi.

4.2.2 Factor de potencia en las redes eléctricas

El factor de potencia es aquel indicador, el cual permite determinar la eficiencia
de la red de energia eléctrica, los resultados estan dados por la relacion de la potencia
real o activa y la potencia total que se demande para la carga, en las siguientes
ecuaciones se observa lo expresado en el texto y en la figura se encuentra el triangulo
de potencias para interpretar de manera trigonomeétrica las ecuaciones (Mayorga M,
2018). En la figura 4.1, se muestra la potencia aparente, reactiva y activa representada
en un triangulo rectangulo el mismo que permite mediante el calculo de funciones

trigonométricas el factor de potencia.
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Figura 4.1
Representacion del triangulo de potencias
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Nota: Tomado Evaluacién de la eficiencia energética del sistema eléctrico del proceso productivo
de la empresa de lacteos "Soprab" de la ciudad de Ambato, en el afio 2012-2013. Disefio de un plan
de gestion para el uso eficiente de la energia eléctrica (pag,23), por Mayorga Pérez, 2018,
Universidad Técnica de Cotopaxi.

P (kW)

FP = [m

P = U=xI=*Coso
Q = UxIxSeno

S=UxI

Donde:
FP = Factor de potencia

P (kW) = Potencia activa
Q (kVAr) = Potencia reactiva

S (kVA) = Potencia aparente

En general para la compensacion los bancos de capacitores son los mas
utilizados por las industrias por los bajos costos y mantenimientos, ademas de la
disminucion de pérdidas de energia. La instalacion de los bancos de capacitores esta
directamente sujeta a disminucién de la energia reactiva entre la fuente y los
elementos receptores, también entregan energia reactiva a la red descargando en el
punto de conexion hacia arriba, logrando la posibilidad de aumentar la potencia
disponible en el devanado secundario de la fuente o transformador, aplicando la
instalacién de equipos para corregir el factor de potencia. La siguiente tabla 4.2, se
observa el incremento de la potencia activa (kW) que proporciona a un

transformador cuando la correccion del cos o es igual a 1, con esta demostracion es
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posible la reduccion de los calibres de los conductores en el proyecto de
instalaciones eléctricas industriales (Mayorga M, 2018).

Tabla 4.2 Aumento de la potencia disponible en % en el secundario de un transformador en funcién
del cos o de la carga

Cos o Aumento de potencia disponible

1,00 0,0%

0,98 2,0%

0,95 5,2%

0,90 11,1%
0,85 17,6%
0,80 25,0%
0,70 42,8%
0,65 53,8%
0,50 100,0%

Nota: Tomado Evaluacién de la eficiencia energética del sistema eléctrico del proceso productivo de la
empresa de lacteos "Soprab” de la ciudad de Ambato, en el afio 2012-2013. Disefio de un plan de gestion para
el uso eficiente de la energia eléctrica (pag,26), por Mayorga Pérez, 2018, Universidad Técnica de Cotopaxi.

(Enriquez G, 2018) Para el calculo del banco de capacitores, hay que tomar
en cuenta las subsiguientes circunstancias descritas a continuacion: el factor de
potencia que se desea lograr, el valor actual y la potencia activa instalada, lo mismos
que en la seleccion influyen directamente proporcional en la instalacion, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

Q. = P (tano; — tanw,)

Donde:

Q. = Potencia reactiva capacitiva a instalar (kVar)

P = Potencia activa instalada (kW)

Posterior a que el valor de la compensacion reactiva Q. es conocida, se
establece la capacidad del banco de capacitores como se muestra en la ecuacién
siguiente, el mismo que puede aplicar en diferentes niveles de compensacién y
obtener beneficios, como se observa especificamente en la tabla 4. Para sacar mayor
ventaja es apropiado que la localizacion del banco o capacitor sea los més cercano

a la carga en baja tension (Mayorga M, 2018).
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C= Qc
T 2% mxfxU2

Donde:

C = Capacidad de capacitor (F).

Qc = Energia reactiva de compensacion en (Var).
IT=3,1416.

F= Frecuencia de la red (Hz).

U= Tension de alimentacion del capacitor (V).

En la tabla 4.3, se muestra las ventajas y observaciones de la compensacion
de la potencia reactiva en los diferentes niveles de distribucion, las ventajas
compatibles son la cancelacién de las penalizaciones, ajusta la potencia aparente a
la necesidad de la red industrial y dentro de las observaciones son las perdidas por

efecto Joule.

Tabla 4.3

Niveles de compensacion de la energia reactiva

Niveles de
compensacion

Ventajas

Observaciones

Suprime las penalizaciones por
un consumo excesivo de energia

La corriente reactiva esta presente en la
instalacion desde el nivel 1 hasta los
receptores.

Global
Ajusta la potencia aparente ala  Las pérdidas por efecto Joule en los
necesidad real de la instalacion ~ cables no quedan disminuidas
. L La corriente reactiva esta presente en la
Suprime las penalizaciones por . - ;
: . instalacion desde el nivel 2 hasta los
un consumo excesivo de energia
receptores.
Parcial M tencia di in]
ayor potencia disponible en .
yorp P Las pérdidas por efecto Joule en los
kW en los bancos de A
o cables no quedan disminuidas
transformacion
Optimiza toda la instalacion, la . . )
. . L La corriente reactiva no esta presente en
corriente reactiva se suministra . L
- los cables de alimentacion.
L en el mismo lugar del consumo
Individual

Mayor potencia disponible en
kW en los bancos de
transformacion

Las pérdidas por efecto Joule en los
cables no se anulan totalmente

Nota: Tomado Evaluacion de la eficiencia energética del sistema eléctrico del proceso productivo
de la empresa de lacteos "Soprab” de la ciudad de Ambato, en el afio 2012-2013. Disefio de un plan
de gestién para el uso eficiente de la energia eléctrica (pag,28), por Mayorga Pérez, 2018,
Universidad Técnica de Cotopaxi.
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4.2.3 Eficiencia energética en redes de vapor

Un mecanismo comun en las industrias para transmisién de calor es el vapor
de agua por su simplicidad de generacidn, operacion y costos bajos en relacion con
otras alternativas. La generacion de vapor se produce en un hogar o caldera, la
misma que esta disefiada para incrementar la temperatura de los fluidos por lo
general el agua que cambia su estado de liquido a vapor a una temperatura y presion
definida. Existen dos métodos para el calculo de la eficiencia en los sistemas de
vapor de las calderas: en la ecuacion se muestra el método directo donde la energia
util se relaciona con la energia que ingresa al sistemay en la ecuacion se observa el
método indirecto el cual se sustrae energia total que ingresa al sistema y las pérdidas
generadas para producir vapor (Mayorga M, 2018).

k
my [Tg] * (hg - hagua in)

me [%g] *P.C.S [Ilj—é

Eficiencia (%) =

(m [kTg] «P.C.S [%] — Y pérdidas [l%]

Eficiencia (%) =
kg kj

Donde:

. kg

m, = Flujo de vapor [F]
. k]
hagua in = Entalpia de entrada del agua [k_g]
, K]

hg = Entalpia total del vapor [k_g]

) ] kg
m, = Flujo de combustible [F]

‘e . K]

P.C.S = Poder Calorifico Superior [k_g]

Z pérdidas = Total pérdidas del sistema
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4.2.4 Eficiencia energética en redes de aire comprimido

El aire comprimido constituye una forma de energia de diferentes aplicaciones,
otorgando varias ventajas en medios avanzados de maquinas y accionamientos para
algunas industrias de diversos indoles (Hinojosa R, 2007). (Bobadilla, 2019) Menciona
en su investigacion “que los ahorros de energia en los sistemas de aire comprimido
son posibles en la produccion y tratamiento del aire comprimido, redes de aire
comprimido, dispositivos de uso final, disefio y operacidn general del sistema”. (p.
68), la buena operatividad, funcionamiento y mantenimiento de estos sistemas

beneficia en gran medida la eficiencia energética en las instalaciones de una industria.

Disminuir longitud de la red o aumentar el diametro de la tuberia podria
representar un 12%, asi mismo corregir fugas en ciclos constates representa de entre
un 15% al 50% de perdidas en la produccion de aire. La redistribucion o conexiones
comunes a través de presiones de trabajos y la disminucion de presion de 1 bar otorga
un 8% de optimizacion de energia, esto sumado a la verificacion apropiada de los
elementos como filtros, valvulas reguladoras de presion y separadores de condensado
estable la prevencion de perdidas. Son indispensables las instalaciones automaticas en
la produccion de aire comprimido, Gltimamente en un compresor la velocidad variable

proporcionar cerca de 35 % de ahorros (Bobadilla, 2019, p. 69).

4.2.5 Eficiencia energética en iluminacion

La iluminacién cumple con una funcioén en la que facilita que la productividad
de la planta de alimentos, con una deficiencia no se posible efectuar las actividades
con normalidad, ya que resultan riesgosas. El avance de la tecnologia ha logrado que
las luminarias cada vez sean mas eficientes, otorgando mayor luminosidad con menor
potencia, ademas que reducen el calor emitido ya sea en dicha lampara o transformador
si es el caso de una haldgena. Para tener los sistemas de iluminacién eficientes existen
buenas préacticas que favorecen el rendimiento y el uso racionalizado de las luminarias;
en las plantas de alimentos por lo general las luminarias estdn en un ambiento con
bastante polucion, por lo que es necesario programar la limpieza; es de importancia
que las areas sean pintadas las paredes o techos de colores claros para que el reflejo

ayude a dar més claridad; tambien es considerable que el disefio de las construcciones
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se incline hacia el aprovechamiento de la luz natural; el control de operacion hace
posible planificar, mejorar mediante la instalacion de temporizadores, interruptores o
sensores de movimiento para que el uso de iluminacion sea eficiente (Chafloque J. &
Vallejos J., 2015).

4.3 Eficiencia energética en equipos industriales

La industriay en particular la alimenticia, requiere de un sin nimero de equipos
para los procesos de produccién, los motores eléctricos son los principales
consumidores de energia eléctrica aproximadamente mas de un 50% es el consumo de
los motores eléctricos en una industria (Navarro J. & Molés F., 2015). Es necesario
que todos los equipos sean registrados en el inventario con todas las especificaciones
técnicas y con el historial de mantenimientos para controlar y evaluar el rendimiento

de los equipos.

4.2.1 Eficiencia en motores eléctricos

Se consideran que para la eficiencia eléctrica de los motores se deben tomar
rasgos criticos de seleccion ya que afecta al costo de operacion; describen formas de
mejorar eficiencia energética en motores como por ejemplo evitar el rebobinado, evitar
sobredimensionamientos y la utilizacion de sistemas automaticos (Chafloque J. &
Vallejos J., 2015). El rendimiento limite por el cual estdn disefiados los motores
modernos alcanza un 75% de su carga nominal, cuando operan entre un 50% y 100%
de la misma solo deduce un pequefio cambio del rendimiento, estando en una zona
aceptable de manejo y trabajo del motor, aunque el rendimiento cae repentinamente a
cargas menores de 25% (Navarro J. & Molés F., 2015).

Martin & Socconini (2019), en el libro Lean Energy 4.0 Guia de
Implementacion, describen lo siguiente acerca del dimensionamiento de motores “L0S
motores deben ser dimensionados, por regla general, a un 85% de su capacidad
nominal (la que se indica en su placa identificativa). Esto quiere decir que un motor
de 10 HP (o de 7.5 kW) debe ser utilizado con una carga de 8.5 HP (o de 6.37 kW). El
no hacerlo de esta forma implica que los motores no estan siendo utilizados de una

manera eficiente y, por lo tanto, se desperdicia energia”. Dada esta postura de instalar
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motores sobredimensionados, es posible suscitar el reemplazo del motor por uno de su
inmediato inferior de potencia nominal; ya que se demanda la misma potencia, a su
vez aumenta el factor de carga, en consecuencia, un incremento del rendimiento y

eficiencia energética (Navarro J. & Molés F., 2015).

4.2.2 VVariadores de frecuencia

En la industria, como es frecuente se utilizan motores eléctricos, un porcentaje
del 75%, se emplean en sistemas de fluidos como bombas y ventiladores y en sistemas
de compresion como compresores de aire; es comun encontrar en dichos sistemas
valvulas de estrangulacion o damper, reguladores de tiro o los sistemas de
recirculacién para operacion, los mismos que proceden ser energéticamente
ineficientes. La aplicacion de variadores de frecuencia en motores eléctricos que
ejecutan cargas parciales en mayor tiempo, se logra mas eficiencia en el control de su
marcha; cambiar estas variables permite ahorros energéticos imprescindibles,
consiguiendo entre 40-50% menos del consumo de energia (Navarro J. & Molés F.,
2015).

Hay diversos modos para controlar caudal en los sistemas de transporte de
fluidos como los estrangulamientos con valvulas o variador de frecuencia, cuando el
sistema requiere un caudal menor el consumo de energia disminuye, asi mismo otorga
reduccion de perdidas en los conductos (Navarro J. & Molés F., 2015). La utilizacion
de variadores de frecuencia en el arranque y operacion de los motores eléctricos no
provoca picos de corriente, los mismos que pueden alcanzar hasta los 9 veces mayor a
su nominal de placa, el variador otorga un lento y ligero arranque al motor, ahora los
sistemas trabajan en curvas de eficiencia por la alteracion de frecuencia, a su 6ptimo

punto de operacion y aplicacion (Proafio P, 2018).

4.3.3 Aplicaciones de eficiencia energética en equipos segun su torque.

Los variadores de velocidad son aplicados en torque variable y torque
constante, la aplicacion de variadores de velocidad en cargas de troque variable es méas
representativo la energia ahorrada que en torque constante. Las aplicaciones de torque
variable se pueden encontrar en equipos como bombas y ventiladores centrifugos

(Chafloque J. & Vallejos J., 2015). En aplicaciones de torque variable, el torque que
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se requiere es proporcional al cubo al cuadrado y la potencia que se requiere es
proporcional a la velocidad del cubo, como se muestran en las leyes de afinidad; esto
produce una disminucion de la potencia por cada reduccién de velocidad, como se

muestran en la figura 4.2, Quispe (2009).

Figura 4.2
Curvas de operacién de una carga de torque variable
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Nota: En la grafica se muestran las curvas de operacién de una carga de torque variable. Tomado
Mantenimiento y funcionamiento de silos (pag,79), por Williams, David B; Gracey, Alfred D, 1996.

A continuacion, se muestran las ecuaciones de las leyes de afinidad, las
mismas que son esenciales para la eficiencia energética de equipos como

ventiladores y bombas.

= (i)
P Nz
Donde:

Q = Caudal

n = Velocidad
H = Presion

P = Potencia
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Con la utilizacion del variador de frecuencia en este tipo de aplicaciones a
cargas de torque variable donde se varia el flujo y potencia, Mirian Quispe sefiala
que "en este caso el motor consumira solo el 25% de la misma cantidad de energia
en 50% de velocidad en comparacion a lo que serda a 100% de velocidad", lo
siguiente est& dado por las leyes de afinidad (Quispe, 2009). Los sistemas trabajan

con una carga aliviada y los equipos no se esforzaran.

4.4 Auditoria energética en la industria de alimentos

La auditoria energética comprende el estudio y andlisis a toda la
infraestructura y sistematica energética de las plantas de alimentos, con la finalidad
de recolectar informacion tanto técnica como econdmica de los efectos del consumo
de energia. (Vega J., 2018) definid el concepto de auditoria energética luego del
estudio de varios conceptos y cito lo siguiente “auditoria de eficiencia energética
es uno de los pasos primordiales para lograr la eficiencia energética en una planta
industrial, pero un programa exitoso solo se da con el apoyo y la participacion de
la gerencia y el personal. Con la ayuda de todos los involucrados dentro de la
auditoria se logra revelar donde y cémo se usa la energia eléctrica en todos los
procesos de la industria desde la parte de la administracion hasta los complejos
procesos automatizados de produccion alimenticia”, hace referencia al
compromiso administrativo, que deben cumplir todos los trabajadores en cualquier
nivel de la organizacion, para llevar a cabo con todos los detalles de la auditoria y
asi alcanzar los objetivos trazados en conjunto en cuanto a la mejora de la eficiencia

energeética.

En la figura 4.3, se observa el cuadro estdndar conceptual de como es la
organizacion y los pasos para seguir para desarrollar una auditoria energética, se
puede evidenciar que arranca desde simples inspecciones visuales protocolarias,
gue permiten obtener informacion basica importante para que luego ya entre de por
medio, pequefias auditorias especificas en ciertos equipos o areas, que se separan,
comparan y posteriormente se engloban y se enlazan para evaluar el macro,
favoreciendo la determinacioén de donde es conveniente comenzar a realizar las
inversiones, es importante que efectuado todos los pasos al final, se compruebe o

se sigan los pormenores de las medidas reales que se quieren obtener



Figura 4.3
Mapa conceptual de una auditoria de eficiencia energética

Auditoria de eficiencia Maxiauditoria Andlisis de la
energética energética inversion

Medidas reales

Protocolo de Miniauditoria
para ghorro

inspeccion energética

Nota: Mapa conceptual de una auditoria de eficiencia energética. Tomado de Metodologia de una
auditoria de eficiencia energética en la industria alimenticia (p,16) por Vega Maldonado, 2018,
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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4.1.1 Planificacién y reunion inicial

Consiste en la etapa preliminar donde se programa y asegura que el equipo
esté listo y organizado, el punto inicial es la informacién general de la empresa la
ubicacién, dimensiones, capacidad, esquemas generales principales procesos de
produccion. En la etapa de planificacion se revisan los ejes de ejecucion de la
auditoria, para cumplir con objetivos practicos. Es de utilidad guias, metodologias
de auditorias energéticas realizadas anteriormente, también es recomendable llevar
a cabo plantillas y actas para complementar los trabajos de campos y organizar la

informacion principal.

Una vez coordinada y moderada la planificacion, se solicita una reunion con
los responsables e interesados de la empresa, y todo el equipo que va a realizar la
auditoria. En la reunidn se sustenta el objetivo, el procedimiento, la metodologia de
la comunicacidn de ejecucidn de la intervencion que se va a llevar, ademas se busca
la sensibilizacién de los colaboradores que forman parte de los procesos de
produccion, para facilitar el intercambio de la informacion que sin duda servira para
realizar los andlisis y evaluaciones con indices de mayor confiabilidad (Navarro J.
& Molés F., 2015).
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4.2.2 Recopilacién y revision de datos

La recopilacion de datos debe ser de todo lo conveniente al uso de energia
de los procesos de produccién como consumos de energia eléctrica y combustibles
para uso de vapor, etc., horarios de funcionamiento, identificacion de los principales

consumidores e informacion sobre aplicaciones y proyectos futuros.

4.2.3 Analisis de la informacién y trabajo de campo

Una vez recopilada toda la informacion se planifica la intervencion en
campo para detectar anomalias, se establecen los instrumentos de medida, la
ubicacion, la fecha y tiempo donde se realizan las medidas, para no interrumpir en
las actividades regulares de las instalaciones y sistemas de produccion. El trabajo
de campo consiste en conseguir los datos e informacion de los equipos y de las
instalaciones, asi como comprobar que la informacion recolectada sea apropiada,

en el proceso es posible seccionar en tres actividades diferentes:

Entrevista: La cual pretende tener el conocimiento de las instalaciones, por ejemplo
el organigrama administrativo y la ubicacion del coordinador energético en la
organizacion, el interés por la aplicacion de criterios de eficiencia energética en los
procesos de produccion mediante inversiones de proyectos de mejora, conocer la
existencia de antiguas auditorias energéticas y toda la informacién especifica
correspondiente a consumidores y proyecciones de energia; capacidad maxima de
operaciones, funciones y horarios de produccién.

Inspeccion visual: Es un recorrido que se realiza por los procesos de produccion de
la planta, con la finalidad de entender los flujos del producto y energia, determinar
los mayores consumidores, verificar los instrumentos de medicion, revisar
procedimientos para reportar la produccion y energia e identificar a primera vista

oportunidades de ahorro.

Ejecucion de mediciones: Mediante las mediciones se basa en complementar los
datos obtenidos de planta, constatar la operacion de los equipos y las redes
industriales, para a través de esta informacion realizar el balance energético. Las
mediciones mas comunes que se encuentran son las eléctricas (factor de potencia,

tension, cargas de potencia) y las termicas (eficiencia de combustion, temperatura
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de paredes y superficies de equipos o tuberias, temperatura y gases (Navarro J. &
Molés F., 2015).

4.2.4 ldentificacion y mejora

Existen diferentes tipos de medidas que se adoptan para organizar, planificar
y ejecutar medidas de ahorro y mejora continua de la eficiencia energética, a

continuacidn, se mencionan algunas de las disposiciones que se pueden acoger:

Medidas sin o bajo coste: Comprende en periodos bajos de retorno, conforma
basicamente el cambio de operaciones, mejoras del mantenimiento, optimizacion

de la tarifa eléctrica, racionalizacion del uso de energia.

Medidas de inversion media: Constituyen aquellos proyectos en el cual hay un
periodo de retorno de hasta 2 afios, entre algunos ejemplos se encuentran el cambio

de equipos 0 mejoras.

Medidas de inversion alta: Se consideran aquellas medidas de inversion alta,
cuando el periodo de retorno de las inversiones es mayor a 3 afios, acostumbran
generalmente al cambio de equipos, mejoras 0 proyectos de energias renovables
(Navarro J. & Moleés F., 2015).

4.5 Evaluacion de inversiones en eficiencia energética

En las areas de ingenieria como financiera, la evaluacion de inversiones en
eficiencia energética son materia de estudio y analisis tanto de asociaciones
publicas como privadas que incentivan mediante politicas promover la disminucion
de impactos ambientales que se generan a partir del consumo de energia y como
prevencion a los riesgos y amenazas a la seguridad energética. Por tal motivo,
diversos trabajos se han efectuado para facilitar a los interesados en la toma de
decisiones de los procedimientos de evaluacion de las inversiones. Los criterios
utilizados con mayor frecuencia para evaluar los proyectos en eficiencia energética
son el VPN, la TIR y el payback, sin dudar la existencia de algunas otras; la
efectividad de la TIR y el VPN se deben a que la primera permite comparar los

rendimientos deseados de la inversion en algunos proyectos y la segunda se
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componen de todas las variables primordiales relacionadas con la inversion (Salazar
Aragon, De Olivera Pamplona, & Vidal Medina, 2012).

4.5.1 Periodo de Retorno Simple de la Inversién (Pay-Back)

El payback no es méas que la relacion de la inversion versus los resultados
estimados de los ahorros netos de cada afio, los valores se usan comdnmente en el
sector de la industria, mismos que admiten indicadores de hasta 5-6 afios (Navarro
J. & Molés F., 2015).

4.5.2 Valor Actual Neto (VAN)

(Navarro J. & Molés F., 2015). El valor actual neto es la diferencia de los
ahorros netos totales en un tiempo establecido y la inversién neta, para aquello se
define una tasa de descuento y un periodo de operacion del montaje, por lo general
a 10 afios. Zapata Benites (2020) expresa que el VAN posibilita calcular el valor
actual de una definida cantidad de flujos de cajas futuros creados por una inversion,
radica en deducir a la actualidad los flujos de caja futuros del proyecto, se resta la
inversion inicial y el resultado es el VAN. En la siguiente ecuacion se observa el

método para calcular el valor actual neto.

VAN = zn: Fo I
- - 1+ki °©

Donde,

Io = Inversion inicial
Fc; = Flujo de cajaen el afio i
k = Tasa de descuento

n = Numero de periodos

Si los resultados de la evaluacion:

Si VAN > 0; proyecto aceptado
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Si VAN < 0; proyecto rechazado

4.5.3 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

(Navarro Esbri & Molés Ribera, 2015) Es la estimacion de la tasa de
descuento que procede que el VAN sea cero. Representa el interés comercial del
dinero para el cual la operacion seria indiferente, cuando el resultado de la tasa es
mayor al interés comercial el proyecto es viable. Zapata Benites (2020), se refiere
a que la tasa interna es aquella donde los costos se emparejan a los beneficios que
se alcanzan por haber invertido en el proyecto. Como se muestra en la siguiente
ecuacion, no es posible el célculo directamente, si no que se demanda un analisis

mutuo para tener como resultado el TIR.

VAN = Zn: e I
- £ (1 + TIR)! °

Donde el criterio utilizado para conocer si el proyecto es viable es el siguiente:

Si TIR > i; ejecutar proyecto
Si TIR < i; no ejecutar proyecto

Si TIR =i; decisidn del inversionista si ejecuta o no el proyecto
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CAPITULO 5

NORMATIVA PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA INDUSTRIAL

5.1 Normativa sobre eficiencia energética

La normativa en eficiencia energética se ha implementado a través de los
objetivos medioambientales, trazados por paises industrializados, que se
comprometieron a disminuir las emisiones de efecto invernadero, con el tiempo
varios de los paises han emitido regulaciones y normativas que promuevan el ahorro
la eficiencia y el uso racional de la energia, haciendo referencia a nuevas politicas
sostenibles. Las regulaciones engloban no solo para el uso eficiente de la energia,
sino ademas las fases de consumo en la transformacion, transporte y suministro, en
las cuales los mercados de servicios energéticos ofertan y a la reduccion positiva de

la demanda de los recursos energéticos (Garcia Rubio & Mellado Ruiz, 2013).

5.1.1 Normativa internacional IEC60364-8-1

El organismo internacional importante es el IEC (International
Electrothecnical Comission), que define y divulga normas y estandares técnicos
para el ambito tecnoldgico de electricidad, electronica y afines. La norma IEC
60364-8-1 “electrical energy efficiency within low-voltage electrical installations”,
es aquella que especifica los lineamientos para el desarrollo de aplicaciones a nivel
internacional de eficiencia energética en instalaciones eléctricas de baja tension; se
conoce que Europa tiene condicidn de ley, por lo que toma interés de manera directa
en los mercados mundiales. La norma expuesta considera, para el equipamiento
como: motores, iluminacién y HVAC (heating, ventilation and air conditioning);
para los sistemas de distribucién tales como: transformadores, cableados, factor de
potencia, equipamiento con semiconductores y optimizacion de cargas; y esencial
ademas el monitoreo en tiempo real para el analisis y evaluacion de la eficiencia
energética. En la tabla 5.1, se observa la categorizacion en niveles que la norma
emplea para la metodologia de calculo en la valoracion global para instalaciones en

cinco niveles (Romito L., 2015).
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Tabla 5.1
Metodologia de calculo para la valoracién global

Metodologia de calculo

Nivel Descripcion

EIEC Electrical Installation Efficiency Classes
EIECO No efficiency installation
EIEC1 Low efficiency installation

EIEC 2 Reference efficiency installation
EIEC 3 Advanced efficiency installation
EIEC4 Optimized efficiency installation

Nota: Tomado de Eficiencia energética y su aplicacién en la industria vitivinicola (p,19-20) por
Luis Romito, 2015, Universidad Nacional de Cuyo.

5.1.2 Normas técnicas sobre motores

Se estima que el porcentaje de energia eléctrica que es consumida por los
motores en las industrias es del 70%, aceptando el rendimiento promedio del 80%
en los motores eléctricos en procesos industriales; aproximadamente el 15% de la
energia eléctrica que se utiliza en la industria se convierte en pérdidas (Romito L.,
2015). Es verdaderamente Util mencionar la norma IEC 60034-2-3, necesaria para
evaluar la eficiencia en general de los motores eléctricos, ya que examina
especificaciones técnicas sujetas a maquinas eléctricas rotantes, magnitudes
eléctricas, desempefio térmico, ensayos, etc.; por otro lado, la norma IEC 60034-2-
1, abarca los niveles de eficiencia que opera con el variador de frecuencia,
consideradas en relacion con las revoluciones por minuto y el par del motor como
lo describe ( Rosero J., Quispe E. & Castrillon R., 2018).

Figura 5.1
Clasificlzacién de eficiencia segun la IEC 60034-30
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Nota: Tomado de Evaluacion de eficiencia energética de maquinas herramientas en el taller
automotriz del IESTP Mario Gutiérrez Lopez, Orcotuna -Concepcion (p,29) por Edwin
Renzo, 2018, Universidad Nacional del Centro del Perd.
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5.2 Norma INEN NTE — 1SO 50001

Para la evaluacion de la eficiencia energética estudios han utilizado la
metodologia de la Norma NTE INEN- 1SO 50001, (Calderon A., 2019) manifiesta
que esta norma fue emitida por la ISO (International Organization Standardization)
en el afio 2011 como Sistemas de Gestion de la Energia ISO 5001, en este mismo
afio el INEN fue adaptado como Norma NTE INEN 1SO 50001 para que se aplicado
en el pais. De igual forma el autor (Calderon, 2019) indica que esta norma establece
la estructura y procesos para fortalecer la administracion y el desempefio
energético, es aplicable para cualquier organizacion o institucién, el objetivo de la
norma es establecer un Sistema de Gestion Energético SGEn, siguiendo el
procedimiento de ciclo de mejora continua, PDCA (Plan, Do, Check, Act) o ciclo
PHVA.

Planificar: Comprende en establecer el desempefio energético actual, buscar
opciones para mejorarlo e implantar objetivos de mejora. Es imprescindible definir
la linea base que servird como referencia para el desempefio energético; ademas el
calculo de indicadores de favorecen a determinar la situacion energética en tiempo
real.

Hacer: Béasicamente se refiere a la implementacion de los cambios, ejecutando
planes de accién para alcanzar los objetivos propuestos.

Verificar: Es el apartado en el cual se realiza el seguimiento y las mediciones de los
indicadores y objetivos propuestos; se evalian en esencia si se estan logrando las
metas establecidas de mejora.

Actuar: Se examinan los resultados conseguidos para efectuar acciones correctivas
y poner en practica el conocimiento alcanzado al siguiente ciclo de planificacion,
para asi mantener el mejoramiento continuo del desempefio energético y el sistema

de gestion energética.

La estructura de la norma INEN NTE - ISO 50001, se fundamenta en las
normas ISO de sistemas de gestion. La formacion de un sistema de gestion de
energia considera la identificacion de metas y objetivos, tener el conocimiento de

la situacion actual y saber cuales son los medios que se emplearan para el
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desenvolvimiento, con el fin de obtener la mejora a la eficiencia y desempefio de la
energia. Para conocer el estado actual de los consumos energéticos de una
organizacion o administracion, se puede empezar por la linea base; seguido se fijan
los objetivos y metas, los cuales disponen mediciones. Se presenta una planificacion
para la implementacion del sistema de gestion, que a través de auditorias internas y
el oportuno seguimiento, facultard entender cuéles son las oportunidades de mejora,
realizando planes de accion. En la figura 5.2, se muestra un diagrama de los descrito
anteriormente (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.2
Modelo de gestion de la energia
Mejora
cominua
» Politica energética
Planificacidon
energiica
Rewvision por
la direccion
Implementacion
y operacion
Sequamiento, medicion
y andliss
Verificacion
X No conformicad, correccion,
Auditorias intermas
del SGEn accidn correctiva

y accion preventiva

Nota: Tomado Evaluacidn de la eficiencia energética del sistema de aire comprimido en una clinica
privada de alta complejidad ubicada en la ciudad de Barranquilla (pag,65), por Bobadilla, ING.
Julio Cesar Efro, 2019.

En el trabajo realizado por diferentes autores para la revista (Ingenieria
Energética, 2014), para aplicaciones industriales, llamado Disefio y aplicacién de
un procedimiento para la planificacién energética segin la NC-ISO 50001

mencionan que “La norma trae implicita la planificacion de la energia, la cual
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permite contar con un plan minuciosamente disefiado que sirve de guia durante un
periodo de tiempo determinado. Es una herramienta muy atil para cualquier
organizacion que decida mejorar su modelo de consumo energético y que desee
hacerlo conforme a un plan correctamente elaborado”. Se puede concluir que es
un estdndar facilmente adaptable a las organizaciones, las cuales buscan
metodologias para reducir los consumos 0 recursos energéticos en cualquier
actividad a la que se dedique la empresa. En la tabla 5.2, se muestra el desarrollo y
los fundamentos para la aplicacion de la norma ISO 50001, la cual consta de cinco

apartados importantes para el sistema de gestion.

Tabla 5.2
Desarrollo de la norma ISO 50001

1. Requisitos generales

2. Responsabilidad de la direccion
2.1 Alta direcci6n

2.2 Representante de la direccion
3. Politica energética

Requisitos
generales

4. Planificacion energética

4.1 Generalidades

4.2 Requisitos legales y otros requisitos
Planificar 4.3 Revision energética

4.4 Linea base energética

4.5 Indicadores de desempefio energético
4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion de gestion de la
energia

5. Implementacion

5.1 Generalidades

5.2 Requisitos legales y otros requisitos

5.3 Comunicacion

5.4 Documentacion

5.5 Control operacional

5.6 Disefio

5.7 Adquisicion de servicios de energia, productos equipos y energia

Hacer

6. Verificacion

6.1 Seguimiento, medicion y analisis

6.2 Evaluacion de cumplimiento con los requisitos legales u otros requisitos.
6.3 Auditoria interna del SGE.

6.4 No conformidades, correccion, accion correctiva y preventiva

6.5 Control de registros

Verificar

7. Revision por la direccion

7.1 Generalidades

7.2 Informacidn de entrada para la revision por la direccion
7.3 Resultado de la revision por la direccion

Actuar

Nota: Tomado Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética ISO 50001
(pag,11), por Rey Martinez, Velasco Gomez, & Rey Hernandez, 2018.
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Este modelo de gestion tiene como prioridad: desarrollar una politica
energética eficiente, monitorear e identificar los recursos energéticos, proyectar
metas y objetivos, mejorando la posicion de la eficiencia energética, a su vez
disminuyendo el impacto ambiental. (Gil, Maccarone, Pascual, & Nahuel, 2016).
La alta direccién cumple un papel primordial al comprometerse a promocionar el
sistema de gestion, asi como facilitar la mejora continua del mismo; a su vez se
debe denominar a un representante de la direccion y comunicar la importancia que

cada trabajador cumple un rol importante y necesario en la organizacion.

Para cumplir y asegurar la continuidad de la mejora, e instaurar el
compromiso en la organizacién, existe el importante documento de la politica
energética, las cuales deben incluir el compromiso para asegurar la disponibilidad
de la informacion, los recursos necesarios para lograr objetivos y metas, y el
cumplimiento de los requisitos legales aplicables. La revision de la documentacién
y la comunicacion debe ser en todos los niveles jerarquicos de la organizacion y si
de ser necesario hay que actualizarlos y renovarlos (Rey F., Velasco E. & Rey J.,
2018).

5.2.1 Planificacién

En el sistema de gestion de energia uno de los factores mas impactantes es
la planificacion energética, que tiene que ir asociada a la politica energética con la
finalidad de mejorar continuamente el desempefio energético. La organizacién es
la encargada de realizar la planificacion, que estd conformada por mdltiples
actividades para el correcto avance del programa; a su vez la organizacion debe
cumplir con los requisitos legales pertinentes en materia energética. Para la
planificacion se toma en cuenta desde el inicio, el uso de la energia de los registros
historicos y de las proyecciones, asi como también las variables que puedan incidir
en el desempefio de la organizacion; posterior se muestra la revision energética o
también llamada auditoria energética, la cual integra del analisis del consumo de
energia de la organizacion y de los mayores consumidores, para a partir de ahi
identificar las oportunidades de mejora (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018). En la

figura 5.3, se muestra la planificacion energetica de manera esquematizada, donde
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se muestran los conceptos basicos del proceso de planificacidn energética como lo

son: las entradas, las revisiones y los resultados energéticos.

Figura 5.3
Diagrama conceptual de la etapa de planificacion energética

Entrada a la planificacién l I RevisiGn energética ] l Resultades de la planificacion
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anwgia SIGNIFICATNG DE LA -
ENERGIA Y OE LEETNVOS
CONSUMO METAS
Desempefo

“PLANES DE ACCION

C IDENTIFICAR
OFORTUNIDADES
PARA LA MEJORA DEL
DESEMPERO
ENERGETICO

Nota: Tomado de Disefio e implementacién de un sistema de gestion de la energia (SGEn) basado
en la norma NTE INEN - ISO 50001:2012, aplicado a la empresa Enkador S.A. (pag,9), por Ruiz
Andrade, Escuela Politécnica Nacional, 2017.

En la etapa de planificacion energética se se pueden alcanzar los siguientes

resultados:

e Objetivos y metas

e Programas energéticos

e Responsabilidades en la implementacion

e Competencias

e Recursos necesarios

e Desempefio energético de la organizacion

e Indicadores para la evaluacion del desempefio y el logro de objetivos y
metas energéticas.

e Oportunidades de mejoras de la eficiencia energética.

Existen tres tareas importantes que se deben realizar en la planificacion

energética: la revision energética o auditoria, la linea base energética y los
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indicadores de desempefio energético. La linea base se registra, se almacena y se
verifica permanentemente, para establecer si es necesario realizar correctivos o
mejoras al sistema de gestion. Es posible hacer el seguimiento con diversos
métodos, como los que se observa en la tabla 5.3, los diferentes tipos de linea base,
entre todas las alternativas el modelo de regresion es el mas utilizado (Rey F.,
Velasco E. & Rey J., 2018).

Tabla 5.3
Tipos de linea base
Tipo de linea base
energética Util
Para medir reducciones en el uso absoluto o en el consumo de energia.
Cuando el ambiente regulatorio se basa en ahorros absolutos.
Para monitorizar mejoras relativas del sistema o subsistema.

Valor medido

Para monitorizar mejoras del sistema que no conllevan mucha
Proporcidn: energia  variabilidad o una base de carga significativa.
especifica
Para servir de practica para evaluar la eficiencia energética de una
planta completa, para detectar un consumo de energia desperdiciado o
para evaluar la efectividad de las medidas de mejora.
Para el modelamiento de las relaciones mas complejas que comin
Basada en modelos:  mente se encuentran en la industria o edificios no domésticos.
regresion lineal Para realizar la regresion lineal para modelar factores multiples que se
deben tener en cuenta al estimar el consumo de energia.
Para modelar consumos de energia no proporcionales a los niveles de
produccion. Ejemplo: el consumo energético de una bomba es
proporcional al cubo del flujo entregado.
Para la normalizacién de sistemas complejos para entender bien sus
Basada en modelos: ~ efectos.
simulacion Para utilizarse en casos donde el analisis de regresion no puede tomar
ventaja de patrones bien conocidos de comportamiento.
Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,14), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Hernandez, 2018.

Basada en modelos:
regresion no lineal

La linea base examina los consumos de energia registrados y pronostica el
hipotético consumo de energia que existiera sin la implementacion del sistema de
gestién de energia. Para definir la linea base, se reconocen cuales son las variables
que predominan en el consumo de energia, algunas pueden ser como temperatura,
radiacion, humedad, produccion, etc. A partir de los datos de consumo de energia
conseguidos en la auditoria energética y las variables que lo establecen, se ejecuta
a través de regresion a realizar una gréafica y-x, con el método aplicado de regresion
matematica, resulta la ecuacion que mejor se asocia a los datos representados. En

la figura 5.4, se puede ver el disefio de una linea base y como se alcanza la ecuacion



82

de regresion de acuerdo con el consumo de energia y la produccion en toneladas
(Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.4
Construccién de la linea base consumo de energia kWh versus a produccion en toneladas
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Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,15), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Herndndez, 2018.

Los indicadores de desempefio energético son valores que se cuantifican,
cada organizacion los debe identificar apropiadamente y deben ser renovados cada
vez que se hagan cambios. Los indicadores de desempefio energético miden la
eficiencia, el uso y el consumo de energia de los procesos, areas o0 el equipo en
especifico, también hacen posible la evaluacion con referencia a la linea base y dar
seguimiento en el transcurso del tiempo. En la tabla 5.4 se muestran los indicadores.

Tabla5.4
Indicadores de desempefio energético
Indicador Unidad
Intensidad energética: consumo de energia en un proceso (o producto) kWh proceso o
en relacién con el consumo total de energia. producto/kWh totales
Consumo de energia por producto manufacturado. tep/u. prod
Consumo especifico de agua. m3/u. prod.
Consumo eléctrico unitario por empleado. kWh/empleados
Cantidad de emisiones de CO2, Nox, particulas, etc., por tonelada de kg de CO2, Nox,
productos manufacturados particulas/t. prod

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética 1SO 50001
(pag,16), por Rey Martinez, Velasco Gomez, & Rey Hernandez, 2018.
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5.2.2 Hacer: implementacion y operacion

Luego del proceso de la planificacion energética, la organizacion debe
aplicar los resultados obtenidos para la implementacién y la operacion. En la figura
5.5, se muestran las etapas de la implementacion y operacién de un sistema de
gestion de energia ISO 50001 (Rey F., Velasco E. & Rey J, 2018), se aprecian varios

pilares como la capacitacion, comunicacion, documentacion, control operacion.

Figura 5.5
Etapas de la implementacién y operacion del sistema de gestion 1SO 50001
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Disefio

2

Adquisicion de servicios de energia,
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Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,21), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Herndndez, 2018.

El recurso principal, por la que las organizaciones estan constituidas son los
recursos humanos, los cuales influencian en el buen comportamiento del sistema de
gestién de energia; integra a todo el personal de la organizacion desde la alta
direccion hasta el personal contratista o especialmente el personal que basicamente
esta asociado a los equipos y a las zonas donde existe un uso significativo de la
energia. Es aconsejable considerar la ayuda del departamento de formacién o de
recursos humanos con el propdsito de incentivar dos tipos de tareas: la preparacion
de los procedimientos para reconocer las necesidades de formacion y cumplir con
las expectativas, creando un padron de capacitaciones proporcionadas y las

asistencias; y la elaboracién de un plan de formacion para consolidar que los
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empleados estan entrenados para desempefar actividades que les interesen e
informen a los trabajadores de las oportunidades de mejora y el impacto en relacion

al consumo energético.

Para la comunicacion es fundamental que se realice de manera simple,
concreta y acertada a traves de diferentes medios. Todas las personas que formen
parte de una organizacién pueden recomendar o comentar acerca de mejoras para
el sistema de gestion de energia. En la figura 5.6, se muestran los aspectos
prioritarios, los cuales deben ser parte de la comunicacion del sistema de gestion de
energia, la organizacion resuelve si la politica y el desempefio energéticos se lo
comunica de manera externa, y determina un proceso para realizar dicha
documentacion (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.6

Factores de comunicacion en la 1ISO 500001
Desempefio
energético

Objetivos v
metas energéticas

Procedimientos

4@

Politica . / Requenmientos
energética \ Que se comunica :I legales

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,22), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Herndndez, 2018.

La documentacion otorga la informacion elemental para realizar las tareas,
evidenciar los logros alcanzados, el cumplimiento de los requisitos legales, la
comunicacion de los procedimientos y la evaluacién de los efectos con periodos de
tiempos anteriores. La organizacion es la encargada de la elaboracion de los
documentos, recibiendo la informacion primordial para expresar las causales
imprescindibles del sistema de gestion de energia; la documentacion debe constar
del alcance y los limites, la politica energética, los objetivos y metas y los planes

de accion (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018). En la figura 5.7, se muestran los
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elementos del manual del sistema de gestion de la energia ISO 500001 que se

describieron anteriormente.

Figura 5.7
Elementos del manual del sistema de gestion de energia 1SO 500001

Generalidades de la organizacion

Politica energética

Objetivosy metas energéticas

Revision energética

IDEN

Responsabilidades

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,23), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Hernandez, 2018.

Identificar las operaciones relacionadas con el uso significativo de la
energia: La funcidn es de establecer procedimiento de tareas, en la cual se detallen
los criterios de operacién y mantenimiento, las variables relevantes del proceso, los
valores de control, las responsabilidades de realizacion, los registros y la gestion de
la informacion y la monitorizacion, para efectuar en cada periodo la mejora
continua y examinar las oportunidades de mejora del desempefio energético y
control operacional de instalaciones, equipos 0 procesos que tienen consecuencias

importantes en el desempefio energético.

Comunicar los criterios de operacidén y mantenimiento: Tiene como utilidad
a todo el personal de la organizacion para que sea posible que puedan ejecutar las
tareas diarias, si hay un responsable externo, se debe cumplir de igual manera con
lo establecido. En la figura 5.8, se observan los aspectos de control operacional de
la ISO 50001, donde se puede evidenciar los factores de mantenimiento, el
entrenamiento al personal, los parametros criticos de operacién y el seguimiento,

comunicacion de resultados que influyen en la operacion energética eficiente.
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Figura 5.8
Aspectos de control operacional en la 1SO 50001
Actividades de
mantenimiento
Entrenamiento Actuaciones sobre
operacional vanables operacionales
Q v de mantenimiento
Parametros .. :I Seguimiento,
criticos de DpEIaF,i.Dﬂ fici registro v
operacion energetica suhciente ) comutticacion de

resultados

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestidn energética 1SO 50001
(pag,24), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Herndndez, 2018.

5.2.3 Verificar

La finalidad de esta terea es ejecutar el seguimiento, la medicién y el analisis
de desempefio de la organizacion, con el objetivo de ejercer de forma oportuna
cuando se necesite realizar correcciones, acciones preventivas o de mejora. Los
procedimientos que comprenden segun el sistema de gestion de energia 1ISO 50001
se observan en la figura 5.9, donde resaltan los pilares de seguimiento, politica
energética, auditoria y las no conformidades (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.9
Etapas de la verificacién del 1SO 50001
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Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética 1SO 50001
(pag,26), por Rey Martinez, Velasco Gomez, & Rey Hernandez, 2018.
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Para lograr la mejora continua en el sistema de gestion de energia es preciso
realizar mediciones, seguimiento y un estricto analisis. Es necesario definir un plan
de medicion energética acorde a los requerimientos de la organizacion, el cual debe
integrar los procedimientos de medicion como, por ejemplo: quien efectda las
mediciones, las unidades, la frecuencia, los registros y almacenaje de la
informacion, la persona que procesa los datos, que los analiza y que los comunica.
En los dltimos afos las organizaciones han decididé implementar técnicas de las
tecnologias de la informacién y comunicacion para las mediciones y seguimiento,
se le ha llamado monitorizacién, contribuyendo a la ejecucion de aspectos
comprendidos en la norma 1SO 50001, como lo son: la revision energética o
auditoria energética, la identificacion de las areas de uso significativo de energia,
la determinacién del desempefio energético y los indicadores, la estimacién y
prevision de futuro uso y consumo de energia, el seguimiento y el registro de
consumos de energia y el andlisis de la informacion en tiempo real (Rey F., Velasco
E. & Rey J., 2018).

Para asegurar que el sistema de gestion de energia cumpla con las
ordenanzas planificadas, las metas y objetivos definidos, y ademas que se verifique
que el desempefio energético esta en continuo mejoramiento de lo sindicadores, se
debe seguir el proceso de auditoria interna que se muestra en la tabla 5.5 (Rey F.,
Velasco E. & Rey J., 2018).

Tabla 5.5

Proceso de auditoria interna
Sistematico Permite la comparacion de los resultados de distintas auditorias
Independiente El equipo auditor no pertenece a las areas que se intervienen
Documentado Determinar e integrar los registros verificados

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética 1SO 50001
(pag,29), por Rey Martinez, Velasco Gémez, & Rey Hernandez, 2018.

Para garantizar que la auditoria se realice sin problemas se debe valorar que
exista la planificacion de la auditoria en la que se definen los responsables, fechas
y los documentos a emplear; otro aspecto es la ejecucion de la auditoria, la cual
tiene como objetivo detectar oportunidades de mejorar y no conformidades y al
final el cierre de la auditoria, que no es mas que un informe conciso y claro, donde

también abarca conclusiones y recomendaciones. Las no conformidades revelan el
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incumplimiento de las disposiciones instauradas y posibilitan realizar las acciones
de mejora continua al desempefio energético, en la figura 5.10, se observa el
seguimiento de las acciones correctivas, donde la cual una vez levantada la no
conformidad se debe analizar y solucionar (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.10
Seguimiento de las acciones correctivas

Mo conformidad Analisis de cansas Soluciones v
COITECCIONES

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética 1SO 50001
(pag,30), por Rey Martinez, Velasco Gomez, & Rey Hernandez, 2018.

5.2.4 Actuar: revision de la direccién

Las revisiones que realiza la alta direccion tienen como fin la verificacion y
el cumplimiento para garantizar la mejora continua del sistema de gestion de
energia ISO 50001. La importancia y el compromiso de la direccion es vital dentro
del ciclo PHVA, ya que otorga saber si las politicas, objetivos establecidos y todo
lo relacionado con el sistema de gestion de energia es eficaz y adecuado, en la figura
5.11, se observan algunos de los factores primordiales que se deben tener en cuenta
para la revision del desempefio energético por medio de la direccion. Para hacer
posible el desarrollo del apartado se deben realizar registros de las revisiones,
también es importante que la informacion se encuentre al alcance de la direccion
para plantear cambios dependiendo de nuevos requerimientos y por ultimo los
resultados deben ser integrados en todos los informes que contengan la informacion
especial del SGEn (Rey F., Velasco E. & Rey J., 2018).

Figura 5.11
Factores para la revision del desempefio energético por medio de la direccién

Uso dela energia

Sistema de

datos de energia
Objetivos v metas Eevision porla /:I Planes de accion de
energéticas direccion (registros) energia

Nota: Tomado de Eficiencia Energética de los edificios. Sistemas de gestion energética 1SO 50001
(pag,31), por Rey Martinez, Velasco Gomez, & Rey Hernandez, 2018.
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5.3 Normativa y regulacion ecuatoriana en eficiencia energética

En los Gltimos afios en el Ecuador se observa el interés por iniciativas en
eficiencia energética, inicialmente desde la nueva constitucion del 2008, donde se
describe explicitamente que el estado tiene como deber crear mecanismos para la
promocion y desarrollos de nuevas tecnologias, que tengan bajo impacto ambiental;
araiz de aquello, han existido diversos debates para establecer nuevas normas, leyes
y reglamentos que tengan como finalidad acelerar programas de eficiencia

energética entre los diferentes usuarios publicos y privados.

5.3.1 Constitucion del Ecuador

La Constitucion del Ecuador en la seccion séptima biosfera, ecologia urbana
y energias alternativas describe lo siguiente en el “Art. 413.- El Estado promovera
la eficiencia energética, el desarrollo y uso de préacticas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio
ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua”, haciendo explicitamente el
interés del estado en la aplicacién de la eficiencia energética para mitigar impactos

negativos en el ecosistema, como eje central de accion.

Ademas, la constitucion del Ecuador establece en el art. 14 que “‘se reconoce
el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir”. El art. 66 “Se
reconoce y garantiza a las personas el derecho a vivir en un ambiente sano,
ecologicamente equilibrado, libre de contaminacién y en armonia con la
naturaleza”. El art 396 sefiala que “El Estado adoptara las politicas medidas
oportunas que eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista
certidumbre de dano” (Coello A., 2017).

La constitucion del Ecuador es una de las pioneras, en otorgar derechos a la
naturaleza y en mejorar condiciones de vida a las especies que conforman el
entorno, como el reconocimiento, la garantia y la promocién de politicas publicas
que determinen y establezca condiciones legales, que busquen la prevencion a los

efectos del desarrollo humano.
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5.3.1 Ley organica del servicio publico de energia eléctrica

La ley dice en el titulo VI sobre eficiencia energética en el articulo 74 donde
aclara que el objetivo principal es la de mantener el mismo servicio y producto a un
menor consumo de energia, por la cual debe incentivar la eficiencia en la economia
y en la sociedad, fomentar los valores y conductas de los consumidores con un
enfoque en el cual los recursos energéticos sean empleados racionalmente,
disminuir los costos de produccion por medio del uso eficiente de la energia
mejorando la competitividad, reducir el uso de combustibles fdsiles y mitigar
impactos ambientales proyectando la sostenibilidad en el tiempo, para mejorar la

calidad de vida y bienestar de las personas.

5.3.2 Ley orgéanica de eficiencia energetica

La ley organica de eficiencia energética aprobada por el legislativo
ecuatoriano, establece los puntos importantes para aplicar sistemas de gestion de
energia en plantas industriales, permitiendo que el sector mejore la competitividad
de los procesos de produccion. En el capitulo | en las disposiciones generales, se
definen los conceptos para efectos de aplicacion como auditoria energética,
consumidor de energia, eficiencia energética, etiquetas de eficiencia energética,

indicador de eficiencia energética, productividad energética, entre otros.

En el articulo 15, categorizacion de consumidores de energia por sector y
actividad de acuerdo a su consumo de energia como grandes, medianos y pequefios
consumidores, se realiza esta condicion ya que el articulo 16 en obligaciones de los
consumidores, donde deben cumplir con lo siguiente; para los grandes
consumidores la cual aplica para la planta de alimentos determina reportar los
consumos de energia anualmente desagregados por fuente y fin, formar para el
interior de las operaciones y por cada centro de consumo un sistema de gestion de
energia — SGE segun las normas definidas por el organismo, realizar auditorias
energéticas de manera periddica por medio de terceros o prestadores de servicios
energéticos calificados y cumplir con las metas de los indicadores de energia

planeados previamente.
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PARTE Il APORTACIONES

CAPITULO 6

CONSUMO ENERGETICO DE LA PLANTA DE ALIMENTOS

6.1 Topologia de los procesos productivos de la planta de alimentos

La planta de alimentos esta ubicada en la ciudad de Duran provincia del Guayas
y se dedica a resolver soluciones nutricionales para la alimentacién de especies
acuicolas como el camaron. En la figura 6.1, se observan el area que comprenden los
procesos de produccion para la planta de alimentos donde se realizara la intervencion,
tienen un total de 4.5 hectareas, aqui se encuentra la estructura necesaria para
almacenaje y recepcién de materia prima, los diversos procesos de produccion de
fabricacion de alimentos, los sistemas de abastecimiento energético como electricidad,

combustible e insumos bésicos para el desarrollo de las operaciones.

Figura 6.1

Division de las areas en la planta de alimentos a intervenir.
Area de almacenaje y recepcion de Subestacion
materias primas #2 eléctrica

Area de almancenaje y recepcion de materias primas

#1

Areas de servicios generales Bodegas de
producto
terminado

Procesos de produccion de
peletizado

Procesos de produccion de
extrusado

Nota: El autor.
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6.1.1 Diagrama de flujo de los procesos de produccién

En la planta de alimentos existen varios procesos de produccién para la
fabricacion de diferentes productos, la innovacién de nuevas tendencias ha
incentivado los proyectos para mejorar y ofrecer calidad de productos con
estandares nacionales e internacionales. En la figura 6.2, se muestran los procesos
de produccidn de la planta de alimentos, en la consta de varios subprocesos de

produccién.

Los procesos de produccion comienzan con la recepcion de materias primas,
las cuales utilizando sistemas de transportacion son desplazadas a las tolvas de
dosificacion listas para ser pesadas en bdasculas de precision mediante los
controladores légicos programables que automatiza la formulacion en el proceso,
una vez armado el batch o formula se traslada a un a premezcladora la misma que
tiene como objetivo homogenizar las materias primas para luego disminuir las
particulas hasta obtener harinas con equipos de molinos y pulverizadores, otra vez

se mezclan en tiempos definidos con otros micro ingredientes y con liquidos.

Elaborada la mezcla a la masa se procede a cocinar con vapor en el
acondicionador con el objetivo de gelatinizar los almidones, mitigar patologias en
el producto y facilitar los siguientes procesos como el peletizado y extruido que es
donde se comprime la mezcla de materias primas, dando el valor agregado a
pequefas piezas o figuras cilindricas que alcanzan temperaturas mayores a 90°Ca
la salida, posterior a la salida del dado en el caso del peletizado se retienen en post
acondicionadores para prevenir cambios bruscos de temperatura, en el caso del

extruido se retiene en secadores que reducen la humedad del producto.

Para disminuir la temperatura del producto a la salida de los
postacondicionadores para peletizado y secadores para extruido, es necesario que
circulen por procesos de enfriamiento, que fisicamente son recamaras por las cuales
fluye una corriente de aire generado por ventiladores centrifugos y el producto se
retiene por cierto tiempo para asegurar que la temperatura del producto sea la
apropiada, una vez que el producto es descargado se transporta hacia el tamizado
que esta compuesto por un conjunto de cribas o mallas de diferentes medidas,

finalmente se envasan en sacos y se estiban en palets para su posterior distribucion.
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6.1.2 Diagramas de redes de los procesos de produccion

En lafigura 6.3, se observa el diagrama unifilar de la red de energia eléctrica
se evidencia que la electricidad es suministrada por la empresa estatal
comercializadora de energia eléctrica a un nivel de voltaje de 69 kV, por la razon
que la subestacion tiene una capacidad 5 MVA, para las acometidas de ingreso y
salida tiene instalados los interruptores y seccionadores para maniobras de
proteccién y mantenimiento, de la misma manera al ingreso del transformadores y
a la salida en el nivel de 13,8 kV, luego mediante conductores se transporta a la
subestacion de media tension 13,8 kV donde se encuentran los bancos de
transformacion para la distribucion de las redes de energia eléctrica a través de los

diferentes procesos de produccién de alimentos.

Tabla 6.1
Especificaciones técnicas de los transformadores de potencia

Sistema de distribucidn eléctrica de la planta de alimentos

conexiéon conexidn

Unidades  Marca Potencia . v . A V salida ) enalta  enbaja
(kVA)  ingreso ingreso salida L -

tension tension
Trafo1 ~ Moretran 2500kVA 132kv 109A 440/254V 3280A Delta Estrella
Trafo2  Inatra 2500kVA 13,2kv 109A 440V 3280 A Delta Estrella
Trafo3  Moretran 300 kKVA  132kv 13A  440/254V 395A Delta Estrella

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 6.3, se muestran los bancos de transformacion de media tension
13,8 kV, se observa que la red utiliza tres transformadores de potencia trifasicos
para los procesos de produccion en la planta de alimentos. El transformador 1y 2
se diferencian de la marca Moretran e Inatra tienen similares especificaciones
técnicas con la capacidad de 2500 kVA, las caracteristicas eléctricas son al ingreso
el voltaje de es de 13,2 kV y la corriente de 109 amperios y en la salida él es de
440/254 V vy las corrientes de 3200 amperios, la conexion es delta para alta tension
y estrella en baja tension. El transformador 1 suministra electricidad para los
procesos de peletizado, el transformador 2 suministra para los procesos de extruido,
area de produccion de aire comprimido y el transformador 3 alimenta a los procesos

de almacenamiento de materias primas, liquidos y los sistemas de bombeo.
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En la siguiente tabla 6.2, se enumeran los sistemas de generacion de planta
con los que cuenta la planta de alimentos, existen dos calderos, el caldero Bosh fue
montado e instalado con la nueva linea de produccion la capacidad es de 10
toneladas de vapor; el caldero Hurst por ahora no esta en operacion, la capacidad
de generacion de vapor es de 3,1 toneladas. Cada caldero cuenta a la salida con su
tanque manifold para distribuir a los diferentes puntos de consumo de los procesos
de produccidén de la planta como son los principales para extruido y peletizado
especialmente para los acondicionadores, post acondicionadores, calentamiento de

liquidos y el secador.

Tabla 6.2
Sistema de generacion de vapor de la planta de alimentos

Sistema de generacion de vapor

Unidades Capacidad (kg/h)
Caldero Hurst 3120
Caldero Bosh 10000

Nota: Elaboracion propia

En la actualidad la planta de alimentos existe dos areas para la generacion de aire
comprimido. En la figura 6.4 se observa la primera sala de la red de generacion de
aire comprimido de los procesos de produccion, estad conformado por tres sistemas
cada compresor cuenta con valvulas, tanque de 1515 litros de almacenamiento, que
ademas evita que se produzcan presiones bruscas en el encendido y apagado de los
equipos compresores, posteriormente secadores para tratamiento del aire luego se
instalan los filtro para prevenir impurezas afecten equipos. Los equipos de
generacion de aire comprimido son utilizados en los equipos de los procesos de
produccion como accionadores neumaticos y sistema de limpieza de mangas en los

molinos.
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Figura 6.4
Red de generacion de aire comprimido N°1
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Nota: Elaboracion propia

En la figura 6.5, se observa la red de generacion de aire comprimido N°2,
cuenta con dos compresores, valvulas en la salida de cada uno, comparten un tanque
de almacenamiento de 1515 litros de capacidad, ademas de filtros al ingreso y salida
del secador. Es importante sefialar que las dos areas de generacion de aire
comprimido estdn conectadas entre si para fortalecer toda la estructura de la
distribucion del uso del aire y evitar que la demanda pico exceda la oferta, en la
practica si acontece lo suscrito, se veran reflejados en varios problemas en los
procesos de produccion, generalmente como paralizaciones o productos
defectuosos.

Figura 6.5
Red de generacion de aire comprimido N°2
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La tabla 6.3, detalla las caracteristicas técnicas de cada compresor de aire
comprimido, los modelos Garden Denver, LRL-30E y CPB30 tiene la capacidad
de 30 hp de produccion y se encuentran ubicados en la sala nimero uno, mientras
que en la segunda sala se compone de compresores modelos SCR30-10 con una

capacidad de 30 hp cada uno.

Tabla 6.3
Sistema de generacién de aire comprimido de la planta de alimentos
Sistema de generacion de aire comprimido N°1

Unidades Potencia (hp)
Garden Denver 30
LRL-30E 30
CPB30 30
Sistema de generacion de aire comprimido N°2
SCR30-10 30
SCR30-10 30

Nota: Elaboracion propia

6.2 Determinacion del consumo energético

Para determinar los consumos de energia eléctrica, de vapor y aire
comprimido, se realizd una revision a los registros historicos de planillas o facturas,
mediciones con instrumentos y auditorias realizadas a los procesos en la
antigliedad. Se recopilo toda la informaciéon encontrada y se la organizo en
documentos de Microsoft Excel para posteriormente, sea sujeta al andlisis y a la
evaluacion de la informacion. Con los registros y la informacién también sera
posible calcular los indicadores de desempefio energético y establecer la linea base

de desempefio.

6.2.1 Registros historicos del consumo de energia

Para obtener los registros histéricos del consumo de energia de los procesos
de produccion de la planta de alimentos se revisan los archivos de las planillas que
emite la empresa distribuidora y comercializadora de energia, se evidenciaron los
archivos desde el afio 2016, en la tabla 6.4, se muestran los registros de energia
eléctrica de los altimos cinco afos, se observa de manera clara el incremento que
existe anualmente del consumo de electricidad, también algunos detalles como el
incremento de la capacidad de produccion en el afio 2016 arranco la linea 4, se

observa que en el afio 2018 hay un mayor consumo de energia, sin embargo el costo
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es menor que el afio 2017, esto se define por una reduccién de las tarifas por parte
de la empresa distribuidora y comercializadora, en el afio 2019 entro a operacion la
linea 5, es por ellos el incremento de casi un 20 % mas del consumo, en el afio 2020

hay una disminucién posiblemente por efectos de la pandemia.

Tabla 6.4
Registro anual del consumo de energia
Afio Total (kWh) Total ($) kWh

2016 7416190 620935
2017 9210298 770000
2018 10475604 732839
2019 12121494 853446
2020 11767893 828925

Nota: Elaboracion propia

En latabla 6.5, se observan los consumos de energia eléctrica de los ultimos
doce meses, estadn separados por franja horaria para analizar y definir algunos
hechos importantes. Se identifica que en los meses de marzo hasta mayo hay un
importante consumo de energia eléctrica, sin embargo, desde los meses de junio
hasta agosto existe una baja importante, el mes de julio se registra como el mas
bajo, asi mismo es notable que a partir del mes de septiembre vuelve nuevamente a
incrementarse paulatinamente hasta el mes de marzo del afio actual, también se
evidencia que aquel aumento representa aproximadamente un 25% mas del

consumo de enero.

Tabla 6.5
Datos histéricos consumo de energia eléctrica
08h-18h L- 18h-22h L- 22h-08h L- 18h- Total
Mes V(Wh)  V(kWh)  V(kwh) 22hspF ol (KWh) o
Marzo 461610,0 1747050 530453,0 23797,0  1190565,0 84098,2
Abril 386040,0 151325,0 502810,0 19082,0  1059257,0 73732,6
Mayo 359618,0  146058,0 458160,0  21906,0 985742,0 69011,2
Junio 431324,0  174089,0  324564,0 3290,0 933267,0 69472,3
Julio 328148,0 62203,0 345169,0 2927,0 738447,0 51019,0
Agosto 365037,0 32722,0 387564,0 4874,0 790197,0 53542,7
Septiembre 433251,0 80082,0 431829,0 3650,0 948812,0 65947,2
Octubre 431279,0 131344,0  461603,0 10569,0  1034795,0 72810,0

Noviembre 394401,0 98033,0 321389,0 9110,0 822933,0 59355,3
Diciembre 491658,0 67215,0 434280,0 5314,0 998467,0 69853,7

Enero 551503,0  119210,0 5249710 12987,0  1208671,0 85076,5
Febrero 520424,0  107584,0  776071,0 45725,0  1449804,0 96671,2
Marzo 604862,0  162388,0  724222,0  33316,0  1524788,0  105401,9

Nota: El Autor
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Es importante sefialar que la planta de procesos de produccion de alimentos
estd catalogada por la empresa distribuidora como grande consumidor industrial
con demanda de 4 horarios. En la tabla 6.6, se muestran los datos registrados del
consumo de combustible de los procesos de produccion de los dltimos doce meses.
El combustible utilizado es el oil 2 o diésel derivado del petroleo, es utilizado en
las calderas para generar vapor, mediante el calentamiento de agua, el recurso es

necesario para la coccion y secado de los alimentos en el proceso.

Se evidencia que el mes de julio se registrd el consumo mas bajo de
combustible, sin embargo, se observa que a partir del mes de diciembre el consumo
de combustible se incrementa en casi un 70% por el arranque de operacion del
secador utilizado en la linea de extruido, conforme inicia la produccion de la nueva
linea, se nota el aumento de combustible que alcanza actualmente un 200% mas que
el promedio de los registros de los meses anteriores, es imprescindible acotar que

los costos del combustibles son muy variables en cada mes.

Tabla 6.6
Datos historicos consumo de combustible
Consumo de Costo consumo de

Mes  combustible (G)  combustible ($)
Abril 11166,8 23227
Mayo 9474,8 19166,6
Junio 8816,2 18165,8
Julio 7593,8 9894,7
Agosto 9878,8 12872
Septiembre 11138,6 15469,3
Octubre 14743,2 20556,3
Noviembre 11387,1 15879
Diciembre 16906,4 23821,2
Enero 244214 38580
Febrero 26633,4 44860,4
Marzo 27954,2 52426,4
Abril 31521,2 67077,2

Nota: El Autor

Luego de observar y realizar el analisis del importante crecimiento del
consumo de combustible, es necesario determinar el maximo consumidor; ya los
detalles de los registros de consumos y de puesta en marcha de nuevos equipos
dicen suficiente informacidén como para avanzar en importantes mejoras del disefio

del sistema de generacion y distribucion de vapor.
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6.2.2 Consumo energético en los procesos de produccion

Mediante analizadores de red marca Lovato se realiza la instalacion en cada
red para determinar los consumos diarios de todos los procesos de produccién con
la que cuenta la planta de alimentos y asi posteriormente la informacion y los datos
puedan ser interpretados de una forma més amigable. En la tabla 6.7, se evidencia
el registro de los consumos diarios de los procesos de mini extruido, peletizacion,

extrusion, recepcion y almacenamiento de materias primas y procesos especiales.

Tabla 6.7
Registro del consumo de energia eléctrica de los procesos
Proceso Procesos Proceso Proceso de Proceso
Fecha mini extru especiales recepcion peletizacion extrusion
(KWh) (kWh) (kwWh) (kWh) (kWh)

2022-01-01 819 0 0 1047 0
2022-01-02 819 0 1619 43549 65
2022-01-03 893 0 1626 44241 16454
2022-01-04 819 0 2088 45985 16311
2022-01-05 1014 0 2113 45409 771
2022-01-06 945 0 1739 45649 103
2022-01-07 39 0 1472 43322 76
2022-01-08 0 0 1353 45659 58
2022-01-09 12 0 494 2902 3
2022-01-10 652 0 1602 45517 20943
2022-01-11 968 0 2054 48267 21833
2022-01-12 874 0 1978 47186 20332
2022-01-13 917 0 2392 49173 19993
2022-01-14 815 0 2527 49551 3873
2022-01-15 1 0 1016 23089 33
2022-01-16 0 0 917 49194 103
2022-01-17 872 0 2211 48787 19604
2022-01-18 735 0 1784 48100 19366
2022-01-19 807 0 1783 49347 18518
2022-01-20 859 0 2263 47758 6774
2022-01-21 785 23 2245 47198 116
2022-01-22 0 12 809 2049 0
2022-01-23 3 9 725 8601 20
2022-01-24 703 17 1656 47657 16008
2022-01-25 733 16 1540 47787 16334
2022-01-26 922 15 1856 53253 21801
2022-01-27 1163 16 1522 52524 20057
2022-01-28 611 16 1908 43747 12714
2022-01-29 3 39 568 1905 257
2022-01-30 8 10 287 1762 311

Total 18701 252 47475 1178734 288238

Nota: El Autor
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Los resultados de las mediciones en los procesos de produccion de la planta
de alimentos se observan a peletizacion como el mayor consumidor de energia
eléctrica con un promedio de 40000 kWh diarios y con un maximo de 53000 kWh,
a continuacion, se encuentra el proceso de extrusion con 19000 kWh y con el
maximo de 21000 kWh diarios, los dos procesos seran estudiados a profundidad
por motivo requieren mayor energia para los equipos. En la tabla 6.8, se muestran
los consumos de vapor y combustible de los procesos de produccion de peletizado
y extrusion, que son los que demandan energia en forma de calor; para obtener datos
de los consumos se instalaron medidores de vapor en las lineas o tuberias de cada
proceso para obtener los datos.

Tabla 6.8
Consumos de combustible diarios de los procesos de produccién
Consumo de Consumo de Consumo Consumo
Fecha vapor peletizado vapor extrusado combustible combustible
(kg) (kg) peletizado (US)  extrusado (US)

2021-05-01 23910,00 12000,00 547,7 2749
2021-05-02 3975,00 13000,00 2739 895,8
2021-05-03 23940,00 54000,00 367,6 829,2
2021-05-04 25670,00 48000,00 497,3 929,9
2021-05-05 20978,00 42000,00 486,7 9744
2021-05-06 27039,00 39000,00 626,7 904,0
2021-05-07 29093,00 31000,00 496,4 528,9
2021-05-08 27760,00 0,00 586,3 0,0

2021-05-09 0,00 0,00 0,0 0,0

2021-05-10 26594,00 29000,00 571,9 623,7
2021-05-11 26794,00 56000,00 478,7 1000,5
2021-05-12 22712,00 29000,00 5334 681,1
2021-05-13 24536,00 22000,00 670,2 600,9
2021-05-14 28610,00 23000,00 858,5 690,2
2021-05-15 27171,00 6000,00 1391,8 307,3
2021-05-16 10860,00 24000,00 207,0 4575
2021-05-17 27048,00 53000,00 270,8 530,6
2021-05-18 26114,00 46000,00 624,2 1099,6
2021-05-19 26839,00 35000,00 778,3 1014,9
2021-05-20 28277,00 64000,00 5724 1295,5
2021-05-21 29398,00 17000,00 893,0 516,4
2021-05-22 25433,00 5000,00 1083,1 2129
2021-05-23 0,00 0,00 0,0 0,0

2021-05-24 30685,00 4000,00 1333,6 173,8
2021-05-25 26722,00 45000,00 651,4 1097,0
2021-05-26 25511,00 38000,00 800,5 1192,5
2021-05-27 28286,00 60000,00 549,3 1165,2
2021-05-28 25819,00 120000,00 268,3 1246,8
2021-05-29 23578,00 56000,00 479,5 1138,8
2021-05-30 0,00 0,00 0,0 0,0

2021-05-31 16865,00 58000,00 366,8 1261,4

Total 690217,0 971000,0 17265,29 21643,73

Nota: El Autor
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Para determinar el consumo de aire se instaldé durante siete dias para el registro, el
analizador para auditorias energéticas marca Kaeser, en la figura 6.6, se observan lo
perfiles de carga de las diferentes areas de compresores que suministran a los
diferentes puntos de los procesos de produccion.

Figura 6.6
Perfil del consumo de aire comprimido sala 1
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Nota: El Autor

La figura 6.7, muestra el perfil muestra el comportamiento de la planta durante los dias
de medicidn, se observa que la misma opera los siete dias de la semana durante las 24
horas del dia. Se muestra una demanda estable, la cual oscila entre los 60 CFM a los

116 CFM. No hay un ciclado del compresor ya que el mismo pasa encendido
constantemente.

Figura 6.7
Perfil del consumo de aire comprimido sala 1
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CAPITULO 7

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA PLANTA DE ALIMENTOS

7.1 Analisis de la eficiencia energética de las redes

Para la intervencion de la planta de alimentos en la recoleccion de la
informacién y datos sujetos para el analisis y evaluacion de los procesos de
produccidn, se utilizaron diferentes instrumentos de medida que se describen mas
adelante en cada subtema. En la red eléctrica se midieron en cada uno de los
transformadores pardmetros de voltaje, factor de potencia, la demanda de la
potencia y temperatura. Para la red de energia térmica se miden los parametros de
funcionamiento y operacionales de las calderas, asi como también la temperatura
de las tuberias de distribucion y valvulas de condensado. En las redes de aire
comprimido se instala sistema de medicion de presion, mediante transmisores

digitales se obtiene la informacién que luego se evaluara.

7.1.1 Mediciones a los transformadores de la planta de alimentos

Los datos una vez obtenidos se descargan en formato Microsoft Excel, en
las figuras 7.1, 7.2 y 7.3, se muestra la recoleccion de datos de la potencia activa
(kW) que se efectud desde los dias 03 hasta 09 de mayo del afio 2021, mediante el
analizador de redes marca Lovato modelo dmg 500, los transformadores de
corriente se instalan en el devanado secundario baja tensién de los transformadores
de potencia A, B Y C al ingreso de los breakers principales de las barras de
distribucion de cargas, de debe tener en cuenta que las protecciones de los trafos A
y B son de 3200 A, mientras que del trafo C es de 500 A. La capacidad de los tc
instalados fue de 4000:5 en los transformadores de 2500 kVA y de 500:5 en el
transformador de 300 kVA, con la finalidad de obtener los picos maximos que se
originan al encender equipos importantes de los procesos de produccion de la planta
de alimentos. El transformador A distribuye a las cargas que estan conformadas por

los equipos de las cuatro lineas de los procesos de produccion de peletizado, en la
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figura del trafo A, se observa un pico de demanda de 2100 kW, el minimo registrado
fue de 875 kW y la carga promedio fue de 1500 kW.
Figura 7.1
Cargabilidad potencia activa (kW) Trafo A — 2500 kV
Transformador A - 2500 kVA
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Nota: Elaboracion propia

En la figura del transformador B, se conforma por varias cargas que son las
siguientes la linea cinco de peletizado, la linea de extruido, el &rea de generacion de
aire comprimido, el area del caldero de generacién de vapor. Durante las
mediciones se registro que el proceso de produccion de extruido paraba durante las
horas de demanda y se registraba una carga minima de 200 kW, las cargas pico se
registraron en el dia con un méximo de 1634 kW, con promedios de 1500 kW.

Figura 7.2
Cargabilidad potencia activa (kW) Trafo A — 2500 kV

Traformador B - 2500 kVA
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Nota: Elaboracion propia
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En el transformador C de 300 kVA, esta distribuido para los equipos y las
areas de almacenamiento de materia prima, asi como los procesos de produccion de
extrusora de soya, productos especiales y la produccion de agua de osmosis inversa,
en la figura se observa el comportamiento de la demanda, es irregular ya que hay
equipos que no operan durante las 24 horas del dia; se evidencian tres picos de
corriente con el maximo de 234 kW, el minimo es de 23 kW 'y el promedio de carga
son 104 kW.

Figura 7.3
Cargabilidad potencia activa (kW) Trafo A — 2500 kV

Traformador C -300 kVA

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

O R S S S N S S S S S S S S N S RN RN S S S
eNeolNeolNeolNeolNeolNolNolNolNoNeoNeoNolNolNoNoNolNolNoNoNeoNoNeoNoNoNeoNeoNeNe
L2222 2
OO0 O ANAONNINOOT TN MAHOMNMAO 0 WU N O
ey g aNdoondnNndong NN o NN
NN AN AT O FTOFTOMNMOOMOO MO NOONOWONMNCEHNEHAMNANO
T T T 9T T T A A A A A A A A A A A A AT
AN AT AN =T AN A AN A AN T AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
N O NONOONOONONOOOODOOOOODOOOOOOOoOON O
oN O NONONONO AN ANAN AN AN AN AN ANANANANANANANNNON
NSNS NN SNACNSNAN S S SN S SN SN NN NSNS
NN AN NS NN NN OO OONNNNOOOGOOGOOOO O
[ s N s A N T A A T o M e o

Nota: Elaboracion propia

7.1.1 Mediciones del factor de potencia en los transformadores de la planta

En las siguientes figuras 7.4, 7.5y 7.6, se observan los valores registrados
de las mediciones, por los mismos analizadores de red, del factor de potencia en
cada uno de los transformadores de potencia A, B y C de los procesos de produccion
de la planta de alimentos intervenida. En la figura 7.4, se observa el factor de
potencia del transformador A, la cual se evidencia que es estable y esta cercano a
la unidad, sin embargo, se puede apreciar también que existen caidas del factor de
potencia, probablemente por los arranques de motores de gran torque. Ademas, se
evidencia que, en el transformador, el dia 5 de mayo entre las 19:00 pmy las 23:00
pm el factor de potencia fue inferior a 0.40, lo que se deduce que el controlador
automatico para encendido y apagado de los condensadores estaba con fallos en el

funcionamiento.
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Figura 7.4
Factor de potencia Trafo A
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Nota: Elaboracion propia

En lafigura 7.5, se observa el factor de potencia del trafo B, la cual se evidencia
que es estable y esta cercano a la unidad, sin embargo, se puede apreciar que existen
caidas del factor de potencia menores a 0,60 probablemente por los arranques de

motores de gran inercia.

Figura 7.5
Factor de potencia Trafo B

Transformador B - 2500 kVVA
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Nota: Elaboracion propia

La figura 7.6, se observa el factor de potencia del transformador C, el mismo
que se puede evidenciar que se encuentra inestable, incluso hay dias donde estaba por
debajo de 0.4, en la inspeccion se logré identificar que el controlador esta funcionando
en modo manual, la cual no permite que el factor de potencia se mantenga dentro de

los valores recomendados, por el hecho de gque esta simulando un banco de capacitores
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fijo y en dicho transformador existen varias cargas conectadas que son encendidas
dependiendo de las necesidades de los procesos de produccion de la planta de

alimentos.

Figura 7.6
Factor de potencia Trafo C

Transformador C -300 kVA
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Nota: El autor

En la figura 7.7, se muestran los registros de voltaje que se descargan del
analizador, se puede observar que el voltaje es variable en el transcurso de una semana,
desde un méaximo de 493 V hasta el minimo de 432 V, cuando los procesos de
produccion son paralizados por lo general los fines de semana, el voltaje se evidencia
que aumenta, los picos y los hundimientos de tension se deben al arranque de los

molinos de gran inercia.

Figura 7.7
Voltaje transformador A
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Nota: Elaboracion propia
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De igual forma en la figura 7.8, se observan los registros de voltajes del
transformador B de potencia, con el mismo efecto que el transformador A, la
inestabilidad del voltaje se origina por cuestiones propias, internas o de las necesidades
de los procesos de produccion. Los voltajes maximos exceden los 490 V y los voltajes

minimos caen hasta los 445 V, quiere decir que el voltaje varia un +-5%.

Figura 7.8
Voltaje transformador B
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Nota: El autor

La figura 7.9, se observan los registros del transformador de potencia C, la
variacion del voltaje no cambia con respecto a los transformadores A 'y B, tienen el
mismo comportamiento de operacion. El valor maximo registrado de voltaje fue de
483 V y el valor minimo fue de 448 V, se deduce entonces que toda la red se ve

afectada por las cargas variables de los procesos de produccion.

Figura 7.9
Voltaje transformador C
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Nota: El autor
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7.1.2 Andlisis termografico a los transformadores de la planta

Luego de analizar los valores y pardmetros eléctricos mas importantes, se
realiza un analisis termografico con la camara marca FLIR, para diagnosticar y
comprobar la operacion en cuanto a temperatura. En la figura 7.10, se observa la
termografia del transformador A de potencia, se registr6 un valor méaximo de
temperatura de 62,8 °C y un valor minimo de 46,5 °C, no se observaron puntos

calientes, los mismos que puedan poner el riesgo el transformador.

Figura 7.10
Termografia transfomdorA

Nota: El autor

La figura 7.11, muestra el andlisis termografico del transformador B de
potencia, se evidencia un punto caliente en la linea 2 del bushing del transformador
con una temperatura maxima de 61,9°C. Es importante la revision a fondo del
transformador para evitar en el futuro fallos importantes en la maquina, aunque en

promedio la temperatura es moderada.

Figura 7.11
Termografia transformador B
Arl Max
Min
Average
Hi Max
Min
Average
El2 Max
Min
Average
3 Max

Min

Average 55,2
&

Nota: El autor
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La figura 7.12, se observa el andlisis termografico del transformador de
potencia C, no se evidencian puntos calientes en la maquina, sin embargo, se encuentra
operando con una temperatura promedio de 64°C, que son los valores nominales de
temperatura que especifica el fabricante, es necesario la instalacion de ventilacion
forzada para mejorar la temperatura del transformador, ya que los devanados del
primario o secundario podrian sufrir efectos que reducen la vida Gtil de operacion y

ademas que aumentan las pérdidas de la red.

Figura 7.12
Termografia transformador C "
| ; 2 . ‘.ft,
erage 640 '”‘
To j o'
- .‘
~ MAdd Lbuuassssaeasn
. D Z]

Nota: El autor

7.1.2 Analisis de los gases de la combustién caldera.

Para determinar la eficiencia de operacién de la caldera se realizan mediciones
de los gases de combustion de la caldera, la misma que tiene un régimen de
funcionamiento de 24 horas, la altura es de 8 metros, la capacidad es de 600 BHP y el
diametro de interior es de 0.63 metros; el sitio de muestreo se localizd por o menos
cinco diametros de la chimenea cuesta debajo de cualquier perturbacién, no mas cerca
de un metro o tres didmetros de la chimenea corriente desde la descarga de gas a la
atmosfera En la tabla 7.1, se muestran los valores obtenidos de las mediciones
realizadas con el analizador de gases de la combustion marca Testo modelo 350. Los
valores recomendados de la temperatura de humos estan entre 130 °C a 170°C, las
mediciones evidencian que estdn por arriba, con valores superiores se consigue
perdidas mayores por el calor sensible de los humos. Es recomendable que los valores

del O2 se encuentren de 2% a 6%, sin embargo, estan por arriba del 8%.
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Tabla7.1

Medicién de los gases de combustion
Pardmetro Unidad Valor medido
02 % 8.6
Co ppm 23.3
CO2 % 9.3
NOX ppm 65.4
S02 ppm 1711
NO ppm 65.4
NO2 ppm 0.0
Temperatura °C 180
Temperatura ambiente °C 31.6
Eficiencia % 91.8
Caudal de la bomba I/min 1.03

Nota: Fuente el autor

7.1.2 Analisis termografico a las redes de distribucion

Se ejecuta analisis termografico al sistema de distribucion de vapor que se
utilizados en los procesos de produccion de la planta de alimentos, con la finalidad de
conocer oportunidades de mejora para la eficiencia energética. Con la camara
termogréafica marca FLIR, se realiza la inspeccion a través de todos los equipos,
componentes y elementos necesarios para generar y repartir el vapor hacia los procesos
de produccion como acondicionamiento de peletizado, extrusado y el proceso de
secado. En la figura 7.13, se observa la termografia del caldero desde una vista lateral,
en la cual, se puede evidenciar que el aislamiento térmico esta en buenas condiciones
ya que la temperatura se encuentra en 50°C, mientras que en la conexién del hogar con
el quemador se evidencia con temperatura mayor a 135°C, esta diferencia de

temperatura permite determinar que no hay perdidas por transferencia de calor.

Figura 7.13
Termografia caldero Bosh

Nota: El Autor
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En la figura 7.14, se muestran las valvulas principales de distribucion a los
diferentes procesos de produccion de la panta de alimentos, donde se observa, que no
cuentan con el respectivo aislante térmico para evitar las perdidas, ademas, de que en
estas circunstancias no son seguras para los procesos operacionales. Existen 4 valvulas
de distribucion, las mismas que tienen diferentes medidas, al proceso de produccion
de peletizado se utilizada de 4’ y en el proceso de extrusion de 6° ya que es el que mas

demanda de vapor en los procesos.

Figura 7.14

Termografia valvulas de distribucion de vapor principal

Nota: El Autor

En la figura 7.15, existen varias tuberias de vapor tanto de distribucion como
de recoleccién de condensado, mediante la termografia es posible la identificacién
rapida de tuberias que no cuentan con el aislante térmico, que en principio provocaran
perdidas. Se encontraron 4 tuberias de las cuales 2 son de retornos de condensado en
la que la temperatura es de 80°C y 2 de vapor la temperatura es mayor a 120 °C.

Figura 7.15
Termografia de tuberias principales de distribucion
Bl M 837 oC :
Min 724
Average, 81,2
E2  max 132,8
Min 98,8
Average 1229 =4

EI3 Max 94,8 B T i

Min 76,4-’—!‘~“E;':=-
Average 90,7 > G

B4 aax, 95152

N“
Min 934

Average 94,5
&
$FLIR

Nota: El Autor
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En la figura 7.16, se evidencia la tuberia principal del proceso de produccion
de extrusado, la cual se puede observar que tiene tres metros sin el aislante térmico
permitiendo perdidas energéticas en el sistema. La tuberia principal tiene el didmetro
de 6’; en la parte sin aislante, la temperatura detectada mediante la termografia es
mayor a 140°C, hay que tomar en cuenta que la operatividad de los sistemas en las
condiciones mostradas son de riesgo para el personal.

Figura 7.16
Termografia de tuberia principal proceso de extrusion
150,2 oC

Nota: El Autor

En la figura 7.17, se muestran la distribucion de vapor para los procesos de
produccién de post acondicionado de peletizado; en la termografia se observa, como
por falta de aislante térmico en las valvulas, se producen perdidas por estar en contacto
con temperaturas ambientes. Las temperaturas que se registraron en los elementos de
distribucién son de 154 °C; cuentan con seis unidades de distribucion, la primera linea

es la de ingreso y a continuacion se encuentran las de salida.

Figura 7.17
Termografia valvulas de distribucion procesos de peletizado
Arl Max 1352 oC ‘
Min ‘-44}9
Average [103,2

Nota: El Auto
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A continuacion, en los procesos de produccion de acondicionado, son
necesarios la instalacion de cuadros de vapor o estaciones reductores de vapor, aqui se
verifico mediante termografia que varios de los componentes no estan aislados. En la
figura 7.18, se muestran los separadores de condensado, existen cinco unidades las
cuales no cumplen con las condiciones de aislamiento téermico adecuado, provocando
perdidas de energia en las lineas de distribucion, las temperaturas maximas registradas
son de 157 °C.

Figura 7.18
Termografia de separadores en el proceso de produccion de peletizado

Ell Max

Min

Average

El2 Max

Min

Average

Nota: El Autor

En la figura 7.19, se muestra el segundo separador en la linea de distribucion
de baja presion, el componente también es llamado ciclén, ya que cumple la funcién
de mejorar la calidad del vapor saturado eliminando el mayor nimero de condensado

que recorre en la linea. La temperatura registrada es de 104°C en cada elemento.

Figura 7.19
Termografia de separadores en el proceso de produccion de extrusion
El1 Max 106,1 oC s
Min. 103,6
Average  105,2 =

Spl 47,7

SFLIRE
Nota: EI Autor
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7.1 Eficiencia energética en los equipos de produccién de la planta de alimentos

Para determinar la eficiencia energética se realizan la toma de lectura de
corriente de trabajo de todos los motores eléctricos de los equipos de los procesos de
produccion de la planta de alimentos. La herramienta utilizada es un amperimetro de
gancho marca fluke modelo 324 y los datos son cargados en una plantilla de Microsoft

Excel donde se desarrollan los calculos.

7.1.1 Andlisis de la demanda de los equipos del proceso de produccion peletizado

En la tabla 7.2, se muestra la demanda del proceso de recepcion de liquidos
aceites, el cual, estd compuesto por siete tanques de almacenamiento cada uno con los
agitadores, que mantienen oxigenado los aceites, de acuerdo con los pardmetros de
calidad establecidos. Para el almacenamiento y descarga de los liquidos, se utilizan
sistemas de bombeo, en total son tres para diferentes viscosidades de productos. La

demanda de energia del proceso de recepcion de liquidos resulto ser 28.6 KW.

Tabla 7.2
Demanda de energia eléctrica recepcidn materias primas N°1
Recepcion de materias primas N°1

Amperaje  Potencia

N° Equipo Voltaje [V] Potencia calculada  Eficiencia
[A] [kw] (kw) (%)
1  Motor agitador 1 440 7,1 4 2,8 70
2  Motor agitador 2 440 10,7 55 2,8 51
3 Motor agitador 3 440 3 1,5 0,8 53
4 Motor agitador 4 440 7,2 4 1,8 46
5  Motor agitador 5 440 9,8 55 3,7 67
6  Motor agitador 6 440 9,8 55 55 100
7 Motor agitador 7 440 9,8 55 4,5 83
8  Motor agitador 8 440 3,2 1,5 1,2 83
8 Motor bomba 1 440 8,7 4 2,2 56
9 Motor bomba 2 440 8,2 4 2,3 58
10  Motor bomba 3 440 3,2 2,2 0,9 39
Total 43,2 14

Nota: El Autor

Por otro lado, para la recepcidén de materias primas al granel o en harinas, se
utilizan sistemas de transportacion de diferentes caracteristicas, que a su vez conducen
las materias primas a su respectivo almacenaje y a los procesos de produccion de la

planta. En la tabla 7.3, se encuentra la lista de motores con la potencia y demanda.



Tabla 7.3

Demanda de energia eléctrica recepcién materia prima N°2
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Recepcidn de materias primas N°1

N Equipo Voltaje [V]  Amperaje [A] P(Etke\kﬁ'a Potencia calculada (kW) Eficiencia (%)
1 Motor rotativa 1 440 2,37 11 1,2 108
2 Motor rotativa 2 440 2,37 11 12 113
3 Motor rotativa 3 440 2,37 11 1,1 102
4 Motor rotativa 4 440 2,37 1,1 1,2 108
5 Motor rotativa 5 440 2,37 1,1 0,9 79
6 Motor rotativa 6 440 2,37 11 11 102
7 Motor rotativa 7 440 2,37 1,1 1,2 108
8 Motor transportador 1 440 4,4 2,2 1,4 64
9 Motor transportador 2 440 5,8 3 2,2 75
10 Motor transportador 3 440 7.6 4 3,2 81
11 Motor transportador 4 440 7.6 4 2,9 73
12 Motor transportador 5 440 7,2 4 4.4 111
13 Motor transportador 6 440 8,2 4.4 2,4 55
14 Motor transportador 7 440 7,9 4 2,6 66
15 Motor transportador 8 440 9,8 55 51 93
16 Motor transportador 9 440 9,8 55 4,0 73
17 Motor transportador 10 440 9,8 55 2,5 45
18 Motor transportador 11 440 10,4 55 2,4 44
19 Motor transportador 12 440 10,4 55 2,5 45
20 Motor transportador 13 440 10,4 55 2,5 45
21 Motor transportador 14 440 13,5 75 3,3 44
22 Motor elevador 1 440 9,8 55 37 68
23 Motor elevador 2 440 20 11 6,0 54
24 Motor elevador 3 440 13,7 7,5 4,2 57
25 Motor ventilador 1 440 29,7 18,5 12,5 67
26 Motor ventilador 2 440 21 15 9,4 62
27 Motor ventilador 3 440 13,7 75 6,9 92
28 Motor ventilador 4 440 13,7 75 6,9 92
29 Motor ventilador 5 440 13,7 75 6,9 92
30 Motor ventilador 6 440 13,7 75 6,9 92
31 Motor ventilador 7 440 13,7 75 6,9 92
32 Motor ventilador 8 440 13,7 7,5 6,9 92
33 Motor ventilador 9 440 13,7 75 6,9 92
34 Motor ventilador 10 440 13,7 75 6,9 92
35 Motor limpiadora 1 440 3,2 15 1,0 67
36 Motor transportador 15 440 13,5 75 5,3 71
37 Motor transportador 16 440 13,5 75 5,6 75
38 Motor transportador 17 440 13,5 7,5 51 68
39 Motor transportador 18 440 25 15 6,6 44
40 Motor transportador 19 440 25 15 6,4 42
41 Motor transportador 20 440 25 15 6,7 45
42 Motor transportador 21 440 25 15 6,6 44
43 Motor transportador 22 440 25 15 6,6 44
44 Motor transportador 23 440 25 15 6,4 43
45 Motor transportador 24 440 25 15 6,3 42
46 Motor transportador 25 440 25 15 6,8 45
47 Motor transportador 26 440 25 15 6,4 42
48 Motor transportador 27 440 25 15 6,4 43
49 Motor transportador 28 440 25 15 6,6 44
50 Motor transportador 29 440 25 15 6,7 45
51 Motor ventilador 11 440 13,7 7,5 6,9 92
52 Motor ventilador 12 440 13,7 75 7,0 93
53 Motor elevador 4 440 13,7 75 4,1 55
54 Motor elevador 5 440 13,7 75 4,4 58
55 Motor elevador 6 440 13,7 75 0,9 12
56 Motor ventilador 13 440 13,7 15 6,9 46
57 Motor ventilador 14 440 13,7 15 6,7 45
58 Motor ventilador 15 440 13,7 75 6,6 87
59 Motor ventilador 16 440 13,7 75 6,4 85
60 Motor ventilador 17 440 13,7 75 6,4 85
61 Motor limpiadora 2 440 4 15 1,4 92

486,8 146

Nota: El Autor
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Se toma en cuenta para el calculo de los procesos de produccién de recepcion
de materias primas que los equipos no estan encendidos todo el tiempo, debido a que
operan Unicamente cuando se almacena materia prima, los equipos de transportacion
que envian producto a los procesos de produccion si estan encendidos las 24 horas del
dia, la demanda de energia resulto ser 146 kW. En la tabla 7.4, se observa el
levantamiento de cargas del proceso de dosificacion y pesaje de materias primas y
aditivos de la planta de peletizado, loa equipos en general son transportadores de tipo
sinfin, utilizados para dosificar automaticamente los ingredientes conforme lo
establecido en la formula, los equipos encienden de forma aleatoria y no trabajan al
mismo tiempo, la demanda de energia eléctrica es de 30.9 kW. Y la potencia total
instalada es de 104 kW.

Tabla7.4
Consumo de energia eléctrica dosificacién
Dosificacion de materias primas

. Voltaje Amperaje Potencia Potencia S
N° Equipo V] A] (kW] calculada Eficiencia
(kW) (%)
1 Motor transportador 1 440 7,2 4 2,8 70
2 Motor pulpo distribuidor 440 4,42 2,2 0,0 0
3 Motor transportador 2 440 4,42 2,2 1,2 57
4 Motor transportador 3 440 4,42 2,2 1,2 57
5 Motor transportador 4 440 4,42 2,2 1,2 57
6 Motor transportador 5 440 4,42 2,2 1,2 57
7 Motor transportador 6 440 4,42 2,2 1,2 57
8 Motor transportador 7 440 4,42 2,2 1,2 57
9 Motor transportador 8 440 3,06 15 0,9 62
10 Motor transportador 9 440 2,37 11 0,7 68
11 Motor transportador 10 440 2,37 1,1 0,7 68
12 Motor transportador 11 440 2,37 1,1 0,7 68
13 Motor transportador 12 440 3,06 15 11 71
14 Motor transportador 13 440 2,37 1,1 0,7 68
15 Motor transportador 14 440 577 3 24 79
16 Motor transportador 15 440 4,42 2,2 1,2 57
17 Motor transportador 16 440 4,42 2,2 1,2 57
18 Motor transportador 17 440 4,42 2,2 1,2 57
19 Motor transportador 18 440 4,42 2,2 1,2 57
20 Motor transportador 19 440 3,06 15 11 75
21 Motor transportador 20 440 3,06 15 11 71
22 Motor transportador 21 440 3,06 15 1,0 67
23 Motor transportador 22 440 3,06 15 1,1 71
24 Motor transportador 23 440 4,42 2,2 1,2 57
25 Motor transportador 24 440 4,42 2,2 1,2 57
26 Motor transportador 25 440 4,42 2,2 1,2 57
27 Motor transportador 26 440 4,42 2,2 1,2 57
31 Motor elevador 440 18 15 9,2 61
32 Motor homogenizado 1 440 35 22 12,5 57
33 Motor homogenizado 2 440 13,7 75 4,5 60
Total 104,5 30,9

Nota: El Autor
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En la tabla 7.5, se muestran los calculos de la demanda del proceso de
mezclado, el cual esta conformado por bombas que permiten el ingreso de liquidos
como aceites y agua. EI mezclado es lugar donde se afiaden automéaticamente todos los
ingredientes de la férmula mediante pesos determinados. Los equipos que demandan
mayor energia son las mezcladoras, que tiene motores de 22 kW, la corriente esta dada
por la operacion de llenado del equipo. Los célculos de la demanda total del proceso
de mezclado son de 58.1 kW.

Tabla 7.5
Demanda de energia eléctrica proceso de mezclado
Proceso de mezclado
Voltaje  Amperaje Potencia Potencia calculada Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [kW] (kW) (%)
1 Motor transportador 1 440 4.2 2,2 1,4 65
2 Motor transportador 2 440 5.8 3 24 81
3 Motor rotativo 3 440 2,5 11 0,7 68
4 Motor rotativo 4 440 2,95 15 1,3 87
5 Motor bomba de aceite 1 440 4,2 2,2 2,0 91
6 Motor bomba de aceite 2 440 4,2 2,2 1,9 88
7 Motor bomba de agua 1 440 9,5 55 2,4 43
8 Motor bomba de agua 2 440 9,5 55 2,8 51
9 Motor mezcladora 1 440 37 22 12,1 55
10 Motor mezcladora 2 440 37 22 12,5 57
11 Motor transportador 1 440 54 3 1,8 60
12 Motor transportador 2 440 9.8 55 41 135
13 Motor rotativo 3 440 2,95 15 1,2 83
14 Motor rotativo 4 440 2,95 15 1,2 83
15 Motor elevador 1 440 13,8 7,5 45 60
16 Motor elevador 2 440 20 11 5,6 51
93,9 58,1

Nota: Elaboracion propia

En la siguiente tabla 7.6, se observan los célculos de la demanda de energia de
los procesos de molienda, existen cinco procesos de molienda y cinco procesos de
pulverizado en la produccién de alimento peletizado; cada proceso tiene asociados
diferentes equipos, en el caso de molienda suman seis motores. EI motor principal del
molino es de 200 kW y el motor del pulverizador es de 160 kW, mediante las
mediciones realizadas, se evidencia que por momentos los equipos trabajan con el
amperaje de vacio, lo cual se determina que los equipos no estan siendo aprovechados
optimamente, el efecto suele darse por cuellos de botellas o paradas imprevistas de los
procesos de produccion. Los calculos totales de los procesos de molienda resultaron
con la demanda de energia de 1234 kW, lo que define como el mayor consumidor en

el proceso de produccion de peletizado.



Tabla 7.6
Demanda de energia proceso de molienda
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Proceso de molienda

N° Equipo Voltaje [V]  Amperaje [A] Potencia [kW] Potencia calculada (kW) Eficiencia (%)
1 Motor molino 1 440 310 200 48,4 24
2 Motor alimentador molino 1 440 2,5 15 0,7 44
3 Motor sin fin molino 1 440 0,96 0,37 0,6 152
4 Motor ventilators molino 1 440 35,9 22 14,4 65
5 Motor transportador molino 1 440 59 3 1,3 45
6 Motor elevador molino 1 440 7,9 4 1,4 35
7 Motor alimentador pulverizador 1 440 3 11 0,9 85
8 Motor pulverizador 1 440 250 160 38,6 24
9 Motor clasificador 1 440 19,4 11 0,7 7
10 Motor ventilador pulverizador 1 440 90 55 39,6 72
11 Motor barredor pulverizado 1 440 2,37 11 0,8 77
12 Motor rotativa pulverizado 1 440 4,42 2,2 1,3 60
13 Motor ciclon pulverizado 1 440 2,3 1,1 0,9 85
14 Motor molino 2 440 310 200 79,3 40
15 Motor alimentador molino 2 440 2,5 15 0,7 49
16 Motor sin fin molino 2 440 0,96 0,37 0,6 152
17 Motor ventilador molino 2 440 35,9 15 14,1 94
18 Motor transportador molino 2 440 5,8 3 2,0 67
19 Motor elevador molino 2 440 7,9 4 2,6 66
20 Motor alimentador pulverizador 2 440 2,47 1,1 0,7 62
21 Motor pulverizador 2 440 250 160 55,2 35
22 Motor clasificador 2 440 19,4 11 8,3 75
23 Motor ventilador pulverizador 2 440 90 55 45,2 82
24 Motor barredor pulverizado 2 440 2,37 1,1 0,8 70
25 Motor rotativa pulverizado 2 440 1,7 0,75 0,8 103
26 Motor ciclon pulverizado 2 440 2,4 1,1 0,6 57
27 Motor molino 3 440 310 200 100,8 50
28 Motor alimentador molino 3 440 1,5 0,75 0,7 92
29 Motor sin fin molino 13 440 0,96 0,37 0,6 152
30 Motor ventilador molino 3 440 20 15 8,5 57
31 Motor transportador molino 3 440 5,6 3 15 50
32 Motor elevador molino 3 440 79 4 2,7 67
33 Motor alimentador pulverizador 3 440 2,47 1,1 11 100
34 Motor pulverizador 3 440 250 160 59,3 37
35 Motor clasificador 3 440 19,4 11 8,8 80
36 Motor ventilador pulverizador 3 440 90 55 51,3 93
37 Motor rotativa pulverizado 3 440 2,95 15 0,9 60
38 Motor ciclon pulverizado 3 440 2,95 1,5 1,0 64
39 Motor molino 4 440 310 200 135,2 68
40 Motor alimentador molino 4 440 1,5 0,75 0,5 72
41 Motor sin fin molino 4 440 0,96 0,37 0,6 152
42 Motor ventilador molino 4 440 59,5 50 16,1 32
43 Motor transportador molino 4 440 5,9 3 2,2 73
44 Motor elevador molino 4 440 7,9 4 2,7 68
45 Motor alimentador pulverizador 4 440 3,5 1,5 11 74
46 Motor pulverizador 4 440 250 160 116,1 73
47 Motor clasificador 4 440 27 15 8,7 58
48 Motor ventilador pulverizador 4 440 90 55 37,9 69
49 Motor barredor pulverizado 4 440 2,3 1,1 1,3 121
50 Motor rotativa pulverizado 4 440 2,95 1,5 11 76
51 Motor ciclon pulverizado 4 440 3,2 15 0,9 62
52 Motor molino 5 440 310 200 137,3 69
53 Motor alimentador molino 5 440 2,5 15 0,6 37
54 Motor sin fin molino 4 440 0,96 0,37 0,6 152
55 Motor ventilador molino 5 440 35,9 15 14,9 99
56 Motor transportador molino 5 440 4,42 2,2 1,9 84
57 Motor elevador molino 5 440 5,6 3 19 62
58 Motor alimentador pulverizado 5 440 3,5 15 0,6 37
59 Motor pulverizado 5 440 250 160 98,0 61
60 Motor clasificador 5 440 27,5 15 3,6 24
61 Motor ventilador pulverizado 5 440 86 55 48,9 89
62 Motor barredor pulverizado 5 440 2,47 1,1 1,2 108
63 Motor rotativa pulverizado 5 440 4,42 3,2 15 46
64 Motor ciclon pulverizado 5 440 3,2 15 14 96
2322,6 1234,2

Nota: El autor
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En la tabla 7.7, se observan los equipos del proceso de produccién de
peletizado, el cual comprende el corazén de la planta de alimentos, ya que aqui es
donde se comprimen la mezcla o la masa de materias primas por la fuerza mecanica
que existe entre del dado y rodillos, también Ilamada matriz, dando como resultados
pequefios pelets de forma cilindrica. EI proceso cuenta con la tolva donde se almacena
el producto para posteriormente, el alimentador que es un transportador sin fin, lo
traslada hacia los acondicionadores que sirven para que el producto se mezcle con el
vapor saturado, originando el desdoblamiento de los almidones y gelatinizacion de la
masa. El proceso de produccidn de peletizado cuanta con cinco maquinas sumando un
total de potencia instalada de 960 kW y una demanda de energia eléctrica de 568 kW,

es importante observar que las cinco lineas no son iguales.

Tabla 7.7
Demanda de energia eléctrica proceso de enfriado
Proceso de peletizado

Voltaje Amperaje Potencia Potencia Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [KW]  calculada (kW) (%)
1 Motor barredor 1 440 13,2 7.5 54 72
2 Motor barredor 2 440 9,8 55 47 85
3 Motor barredor 3 440 9,8 55 47 85
4 Motor barredor 4 440 9,8 55 47 85
5 Motor barredor 5 440 9,8 55 47 85
6 Motor alimentador 1 440 3,5 15 11 71
7 Motor alimentador 2 440 3,2 15 0,6 37
8 Motor alimentador 3 440 15 0,75 0,7 92
9 Motor alimentador 4 440 2,9 15 0,5 33
10 Motor alimentador 5 440 3,2 15 0,7 50
11  Motor acondicionador 1.1 440 31 18,5 2,6 14
12  Motor acondicionador 1.2 440 20 11 6,2 57
13  Motor acondicionador 2.1 440 32 18,5 7,6 41
14  Motor acondicionador 2.2 440 9,8 55 3,5 64
15 Motor acondicionador 3.1 440 32 18,5 8,8 48
16  Motor acondicionador 3.2 440 8,7 4 1,9 47
17  Motor acondicionador 3.3 440 28 15 10,3 69
18 Motor acondicionador 3.4 440 28 15 44 29
19 Motor acondicionador 4.1 440 31 18,5 6,1 33
20  Motor acondicionador 4.2 440 8,7 4 5,8 145
21  Motor acondicionador 4.3 440 14,3 7.5 4.4 59
22  Motor acondicionador 5.1 440 31 15 6,8 45
23  Motor acondicionador 5.2 440 8,7 4 4,6 115
24  Motor acondicionador 5.3 440 8,7 4 1,7 44
25  Motor acondicionador 5.4 440 14,3 75 2,5 33
26  Motor acondicionador 5.5 440 14,3 75 45 60
27 Motor peletizadora 1 440 240 150 87,4 58
28 Motor peletizadora 2 440 240 150 1124 75
29 Motor peletizadora 3 440 240 150 68,7 46
30 Motor peletizadora 4 440 240 150 96,7 64
31 Motor peletizadora 5 440 240 150 93,6 62

960,25 568,1 59

Nota: El autor
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En la tabla 7.8, se muestran los equipos del proceso de produccién de
enfriamiento; los equipos que prevalecen en el proceso y son ademas los que
demandan mayor energia, son los ventiladores de contraflujo, ya que aspiran el aire
del ambiente para que sea ingresado a la recamara donde permanece el producto y sea
enfriado lentamente; dependiendo de las condiciones ambientales y del proceso los
ventiladores son controlados por medio de variadores de frecuencia y sensores de
temperatura, para mejorar la calidad de alimentos. Los célculos de la demanda de
energia son de 113 kW y la potencia instalada total es de 176 kW. Existe una diferencia

en potencia del ventilador 2 con los otros cuatro equipos.

Tabla 7.8
Demanda de energia eléctrica proceso de enfriado

Proceso de enfriado

Voltaje Amperaje Potencia Potencia Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [kW]  calculada (kW) (%)

1 Motor valvula 1.1 440 2,3 11 0,8 77
2 Motor vélvula 1.2 440 2,95 1,5 0,5 33
3 Motor vélvula 1.3 440 2,3 1,1 1,2 113
3 Motor vélvula 2.1 440 2,3 1,1 1,2 113
4 Motor vélvula 2.2 440 2,95 1,5 1,2 83
5 Motor vélvula 2.3 440 2,3 1,1 0,7 62
6 Motor vélvula 3.1 440 2,3 1,1 0,9 79
7 Motor valvula 3.2 440 2,5 11 1,2 108
8 Motor valvula 3.3 440 2,3 1,1 0,9 79
9 Motor valvula 4.1 440 2,3 1,1 1,0 91
10 Motor valvula 4.2 440 1,7 0,75 0,7 100
11 Motor valvula 4.3 440 25 11 1,1 102
12 Motor vélvula 5.1 440 2,5 1,1 11 102
13 Motor vélvula 5.2 440 2,5 1,1 0,7 62
14 Motor vélvula 5.3 440 2,3 1,1 11 102
15 Motor compuerta 1 440 24 11 0,6 57
16 Motor compuerta 2 440 2,4 11 1,3 119
17 Motor compuerta 3 440 2,4 11 1,2 108
18 Motor compuerta 4 440 3 15 1,7 112
19 Motor ventilador 1 440 38,5 22 6,2 28
20 Motor ventilador 2 440 56 30 22,5 75
21 Motor ventilador 3 440 36 22 10,9 49
22 Motor ventilador 4 440 36 22 144 65
23 Motor ventilador 5 440 36 22 16,9 77
24 Motor transportador 1~ 440 4,3 2,2 1,3 58
25  Motor transportador 2 440 7,35 4 2,8 70
26  Motor transportador 3 440 7,3 4 2,8 70
27  Motor transportador 4 440 4,2 2,2 1,6 74
28  Motor transportador 5 440 8,5 4.4 2,2 51
29 Motor elevador 1 440 7,3 4 2,3 58
30 Motor elevador 2 440 9,8 55 3,2 58
31 Motor elevador 3 440 7,3 4 2,3 58
32 Motor elevador 4 440 7,3 4 2,5 62
33 Motor elevador 5 440 4,2 2,2 1,9 88

Total 176,3 113,1

Nota: El autor
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Cuando el alimento o el producto final esta en condiciones y cumple las
especificaciones de calidad, es transportado para que sea envasado o ensacado, es el
punto final de los procesos de produccion de la planta de alimentos. EIl proceso de
ensacado de la planta de alimentos de peletizado esta conformado por dos equipos; el
primer equipo se utiliza para dos lineas y el segundo sirve para ensacar el producto
terminado de las tres lineas mas. La potencia total instalada en el proceso es de 18 kW

y la potencia demandada es de 13.98 kW, tal como muestra la tabla 7.9.

Tabla 7.9
Demanda de energia eléctrica proceso de ensacado
Proceso de ensacado
Voltaje Amperaje Potencia Potencia Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [kW] calculada (kW) (%)
1 Motor transportador 1 440 6,4 3 2,1 69
2 Motor transportador 2 440 6,4 3 2,6 85
3 Motor transportador 3 440 6,4 3 2,9 98
4 Motor transportador 4 440 57 3 2,2 73
5 Motor transportador 5 440 57 3 1,7 58
6 Motor ensacador 1 440 2,95 1,5 1,2 83
7 Motor ensacador 2 440 2,95 1,5 1,2 83

Total 18 13,98

Nota: El autor

Los resultados del andlisis en los procesos de produccion de la planta de
alimentos de peletizado evidencian que no existe control sobre el funcionamiento de
los equipos. Se pudo constatar que, durante ciertos tiempos, los equipos de mayor
potencia permanecen encendidos en vacio sin produccion, debido a que existen cuellos
de botella que no permiten que la produccién fluya segun lo planificado y minimizando
la eficiencia energética de la planta de alimentos. Se evidencia ademas que en la planta
de alimentos de peletizado los procesos de molienda ocupan un 61% en la demanda de
energia eléctrica, la peletizacion la demanda es del 28% y el 11% restante pertenece a

mezclado, dosificacion de materias primas y ensacado.

7.1.2 Analisis de la demanda de los equipos del proceso de produccion extrusion

Los procesos de produccién de extrusion de la planta de alimentos son
relativamente nuevos y forman parte del aprendizaje continuo, existe una linea de
produccion con todos los procesos a diferencia de peletizado, los alimentos extrusados
requieren de un equipo secador, utilizado para disminuir la humedad de los piensos,

ya que a la salida del extrusor el producto sale con alta humedad. Es importante sefialar
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que los liquidos no son afiadidos junto a las harinas, sino, a través de una mezcladora
con la bomba de vacio y cuando el pienso ya este fabricado. Para determinar la
eficiencia energética de los equipos se utiliza el método de medicién de corriente
usando la herramienta del amperimetro marca fluke y los datos se tabulan en Microsoft
Excel para realizar los célculos. En la tabla 7.10, se observan la lista de equipos del
proceso de produccion de la dosificacion de materias primas de alimentos extruidos,
los calculos de la demanda de energia resultaron 38.2 kW y la potencia total instalada
es de 103 kW.

Tabla 7.10
Demanda de energia eléctrica proceso de dosificacion

Dosificacion de materias primas

R . . Amperaje Potencia Potencia Eficiencia
N Equipo Voltaje [V] [A]  [KW] calculada (kW) (%)
1 Motor transportador 1 440 7,26 4 2,25 56
Motor pulpo

2 distribuidor 440 1,6 0,75 0,56 75
3 Motor transportador 2 440 4,42 2,2 1,87 85
4 Motor transportador 3 440 4,42 2,2 1,75 79
5 Motor transportador 4 440 4,42 2,2 1,87 85
6 Motor transportador 5 440 4,42 2,2 1,75 79
7 Motor transportador 6 440 4,42 2,2 1,93 88
8 Motor transportador 7 440 4,42 2,2 1,87 85
9 Motor transportador 8 440 4,42 2,2 1,75 79
10  Motor transportador 9 440 4,42 2,2 1,87 85
11  Motor transportador 10 440 4,42 2,2 1,75 79
12 Motor transportador 11 440 4,42 2,2 1,93 88
13 Motor transportador 12 440 4,42 2,2 1,87 85
14 Motor transportador 13 440 4,42 2,2 1,75 79
15 Motor transportador 14 440 4,42 2,2 1,87 85
16  Motor transportador 15 440 442 2,2 1,75 79
17 Motor transportador 16 440 4,42 2,2 1,93 88
18 Motor transportador 17 440 4,42 2,2 1,87 85
19 Motor transportador 18 440 4,42 2,2 1,75 79
20  Motor transportador 19 440 4,42 2,2 1,87 85
21  Motor transportador 20 440 4,42 2,2 1,75 79
22 Motor transportador 21 440 2,95 1,5 1,37 92
23 Motor transportador 22 440 2,95 1,5 1,44 96
24 Motor transportador 23 440 2,95 1,5 1,25 83
25 Motor transportador 24 440 2,95 1,5 1,31 87
26  Motor transportador 25 440 2,95 15 1,37 92
27  Motor transportador 26 440 2,95 1,5 1,37 92

28 Motor transportador 27 440 2,95 1,5 1,25 83
29 Motor transportador 28 440 2,95 1,5 1,31 87
30 Motor transportador 29 440 2,95 1,5 1,37 92
31 Motor transportador 30 440 2,95 1,5 1,25 83
32 Motor transportador 31 440 2,95 1,5 1,37 92
33  Motor transportador 32 440 2,95 1,5 1,25 83
34 Motor transportador 33 440 2,95 1,5 1,44 96
35 Motor premezcladora 1 440 50 30 16,60 55
36 Motor elevador 1 440 13,5 7,5 4,99 67

Total 103,55 38,26

Nota: El autor
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En latabla 7.11, se muestran los calculos de la demanda de energia del proceso
de molienda de la planta de alimentos de extruido que tienen también equipos incluidos
como molinos y pulverizadores, se verifica que por el momento hay en operacion una
linea de produccidn, los resultados de los calculos de la demanda de energia eléctrica
son de 426 kW y la potencia instalada total es de 634 kW.

Tabla7.11
Demanda de energia eléctrica proceso de molienda

Proceso de molienda

Voltaje Amperaje Potencia Potencia Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [KW] calculada (kW) (%)

1 Motor molino 1 440 385 250 168,53 67
2 Motor alimentador molino 1 440 2,23 11 0,94 85
3 Motor ventilador molino 1 440 50 30 17,48 58
4 Motor transportador 440 5,8 3 2,18 73
5 Motor rotativo 1 440 4,2 2,2 2,00 91
6 Motor alimentador 440 3,2 15 0,67 45
7 Motor pulverizador 1 440 385 250 156,05 62
8 Motor clasificador 1 440 34 18,5 11,55 62
9 Motor ventilador 440 116 75 65,00 87
10 Motor rotativo 2 440 2,95 15 1,00 67
12 Motor rotativo 3 440 2,95 15 1,00 67

634,3 426,39

Nota: El autor

En la tabla 7.12, se observan los equipos del proceso de produccion de
mezclado de la planta de alimentos extruidos, el resultado de los célculos de la
demanda de energia eléctrica es de 75,3 kW y la potencia total es de 284 kW. En la
planta de alimentos extruidos existen dos tipos de mezclado, el primero comprende a

la mezcla de harinas y el segundo al de los liquidos.

Tabla 7.12
Demanda de energia eléctrica proceso de mezclado
Proceso de mezclado

Voltaje Amperaje  Potencia Potencia Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [kW] calculada (kW) (%)

1 Motor transportador 1 440 4,2 2,2 1,44 65
2 Motor 1 mezcladora 440 31 18,5 17,48 94
3 Motor 2 mezcladora 440 31 18,5 18,10 98
4 Motor transportador 1 440 7,2 4 2,31 58
5 Motor elevador 1 440 9,8 55 4,37 79
6 Ventilador 1 440 1,6 0,75 0,50 67
7 Ventilador 2 440 1,6 1,75 0,56 32
8 Motor mezcladora vacio 440 31,2 18,5 15,60 84
9 Bomba de vacio 440 32,2 185 15,60 8
10 Bomba 1 440 11,2 55 5,31 97
11 Bomba 2 440 11,2 55 5,25 95
12 Bomba 3 440 13,4 75 7,02 94
13 Bomba 4 440 19,3 11 6,87 62

284,2 75,31

Nota: El autor
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En la siguiente tabla 7.13, se observan los equipos de los procesos de extrusion,
estd conformada por dos alimentadores de 3 y 4 KW respectivamente, 3
acondicionadores de 18,5 kW y dos de 30 kW, el motor principal del extrusor es de
450kW y es el equipo de mayor potencia eléctrica de todos los procesos de produccién
de la planta de alimentos. Los resultados de la demanda de energia eléctrica son 416
kW vy la potencia total es de 544 kW.
Tabla 7.13

Demanda de energia eléctrica proceso de extrusion
Proceso de extrusion

N° Equipo Voltaje  Amperaje Potencia Potencia Eficiencia
[V] [A] [kW] calculada (kW) (%)
1 Motor barredor 1 440 7,2 4 2,56 64
2 Motor alimentador 1 440 5,6 3 2,75 92
3 Motor alimentador 2 440 7,2 4 2,37 59
3 Motor acondicionador 1 440 32,5 18,5 11,24 61
4 Motor acondicionador 2 440 51 30 16,23 54
5 Motor acondicionador 3 440 51 30 15,60 52
6 Motor extrusor 1 440 840 450 362,03 80
7 Motor bomba 1 440 2,23 1,1 1,08 98
8 Motor bomba 2 440 2,23 11 1,00 91
9 Motor bomba 3 440 5,45 3 2,12 71
5447 416,98

Nota: El autor

En la tabla 7.14, estan los equipos eléctricos del secado, el cual consta en gran
parte de ventiladores centrifugos que se encargan de recircular el aire caliente para
retirar humedad del alimento. Los calculos de la demanda de energia son de 96,95 kW
y la potencia instalada es de 207,67 kW, los ventiladores tienen arrancador con

variador de frecuencia lo que permite mejorar el control de flujo.

Tabla 7.14
Demanda de energia eléctrica proceso de secado

Proceso de secado

N° Equipo Voltaje Amperaje Potencia Potencia Eficiencia
[V] [A] [kW] calculada (kW) (%)
1 Motor tambor 1 440 1,2 0,75 0,37 50
2 Motor ventilador 1 440 108 75 33,71 45
3 Motor ventilador 2 440 108 75 28,71 38
3 Motor ventilador 3 440 48,1 45 24,97 55
4 Motor rotativo 1 440 1,09 0,37 0,36 98
5 Motor rotativo 2 440 1,09 0,37 0,29 77
6 Motor rotativo 3 440 1,09 0,37 0,23 62
7 Motor rotativo 4 440 1,09 0,37 0,46 123
8 Motor rotativo 5 440 1,09 0,37 0,34 93
9 Motor rotativo 6 440 1,09 0,37 0,34 93
10 Motor elevador 1 440 13,5 7,5 5,62 75
11 Motor bomba 1 440 4 2,2 1,56 71
207,67 96,95 47

Nota: El autor
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En la tabla 7.15, se observa los calculos de la demanda de energia eléctrica de
los procesos de produccion del enfriamiento para la planta de alimentos de extrusion,
estd conformada por equipos principalmente por un ventilador, una bomba hidraulica
que transfiere trabajo para abrir la compuerta de la descarga y transportador y
elevadores que llevan el producto final al siguiente y ultimo proceso que es el
ensacado. Los resultados de la demanda de energia son de 30,56 kW 'y la potencia total
instalada es de 62 kW. El motor del ventilador cuenta con arrancador tipo variador de

frecuencia el cual mejora el control del flujo de aire

Tabla 7.15
Consumo de energia eléctrica proceso de enfriado
Proceso de enfriado

N Voltaj Amperaje  Potencia  Potencia calculada Eficiencia
° Equipo e[V] [A] [kw] (kW) (%)
1 Motor rotativo 1 440 1,09 0,37 0,29 77
2 Motor rotativo 2 440 1,09 0,37 0,31 84
3 Motor rotativo 3 440 1,09 0,37 0,31 84
4 Motor rotativo 4 440 1,09 0,37 0,31 84
5 Motor ventilador 1 440 48,7 54 24,97 46
6 Motor bomba 1 440 4 2,2 1,31 60
7 Motor transportador 1 440 2,95 15 1,19 79
8 Motor elevador 1 440 5,6 3 1,87 62
62,18 30,56

Nota: El autor

En latabla 7.16, se observan los equipos del final de los procesos de produccion
de la planta de alimentos de extrusados, el ensacado cumple una funcién importante
para la calidad y satisfaccion de los clientes, pues debe manejarse con estrictos
estandares y buenas préacticas, la demanda de energia eléctrica es relativamente

pequefia, los resultados de los calculos de la demanda son de 80.5 kW.

Tabla 7.16
Consumo de energia eléctrica proceso de ensacado
Proceso de ensacado
Voltaje Amperaje  Potencia  Potencia calculada Eficiencia

N° Equipo [V] [A] [kw] (kW) (%)

1 Motor transportador 1~ 440 6,4 3 3,00 100
2 Motor transportador 2 440 6,4 3 3,00 100
3 Motor 1 ensacadora 440 1,2 0,75 0,44 58
4 Motor 2 ensacadora 440 1,2 0,75 0,50 67
5  Motor 3 ensacadora 440 1,2 0,75 0,56 75
6 Motor 4 ensacadora 440 1,2 0,75 0,56 75

9 8,05

Nota: El autor
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CAPITULO 8

EVALUACION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LA PLANTA

En el capitulo 8, se muestran el analisis y la evaluacion de los procedimientos
de la eficiencia energética, de la informacion obtenida de los procesos de produccion
de la planta de alimentos de los capitulos 6 y 7. Se realiza un resumen de los mayores
consumidores, las tendencias de las lineas base de los consumos de energia y la
evaluacion econdémica de las oportunidades de mejora para los procedimientos de la
eficiencia energética en la planta de alimentos, utilizando indicadores del valor actual

neto, retorno de la inversion y el payback.

8.1 Analisis del consumo energética de los procesos de produccién

Mediante los datos obtenidos de consumos histéricos, mediciones por medio
de analizadores de red en los transformadores, flujdmetros y andlisis de las demandas
de energia, se analiz6 los mayores consumidores de energia eléctrica y térmica, los
cuales son expuestos por medio de figuras de pasteles desarrolladas en microsoft excel,
para mejorar lailustracién y el entendimiento de las personas interesadas a la eficiencia
energética de las plantas de alimentos; también se calculan las lineas bases de energia

o los limites en los cuales es lo apropiado.

8.1.1 Balance energético de la planta de alimentos

Es importante que, mediante la intervencion de los procesos de produccién de
la planta de alimentos y el levantamiento de la informacion, pasar al segundo plano de
planificacion y para llegar ahi, se debe conocer o analizar, cuales o donde estan las
oportunidades de mejora; lo mas practico es iniciar por saber cuales son los mayores
consumidores de energia; para aquello y para evidenciarlo se figuran mediante
ilustraciones tipo pastel realizadas en Microsoft Excel. En la figura 8.1, se observa el
balance de energia eléctrica de todos los procesos de produccion de la planta de
alimentos, en la cual se puede evidenciar que los procesos de molienda son los mayores

consumidores con 50%, quiere decir que la mitad de la energia eléctrica se debe
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suministras para cubrir la demanda de la molienda, en segundo lugar, esta el proceso
de peletizado con un 17% del consumo, seguido viene el proceso de extrusion con el
14% del consumo, mas atras se encuentra el proceso de la recepcion de materias primas
con un 5% y finalmente el 14% que resta esta compartido entre los diferentes procesos
de produccién de secada, enfriado, mezclado, dosificacion de materias primas y
producto terminado o ensacado.

Figura 8.1
Balance de energia eléctrica de la planta de alimentos

BALANCE DE ENERGIA

ELECTRICA
Recepcion de
Secado materias Dosificacion

3% 2%

Extrusado

13%

Ensacado
1%

Enfriado

49 .
’ Molienda

51%

Mezclado ‘
4%

Nota: El autor

En la siguiente figura 8.2, se muestra el balance de energia térmica utilizada en
los procesos de produccion de la planta de alimentos. La informacion se obtuvo a
través de medidores de flujo de vapor explicados anteriormente. El recurso utilizado
como energia es el vapor saturado que es generado en calderas, se emplea
principalmente para la humectacion o coccion de la masa de harinas, ademés para

intercambiadores o transferencia de calor para materias primas.

Los resultados evidencian como al mayor consumidor al proceso de produccion
del secado con un 59%, en segundo lugar, al proceso de acondicionamiento de
peletizado con un 27% y a continuacion con un 9% al acondicionamiento de extrusado

el restante es suministrado en intercambiadores de calor.
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Figura 8.2
Balance de energia térmica

BALANCE DE ENERGIA
TERMICA
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Nota: El autor

8.1.2 Calculo de la linea base

Para los célculos de la linea base para el consumo y para los indicadores
energéticos son realizados en Microsoft Excel, mediante el registro de consumos de
energia eléctrica y térmica de cada mes del ultimo afio se tabulan en la plantilla,
ademas en una columna también se registran los valores de la produccion de cada mes,
con esta informacion se obtienen los indicadores energéticos, que no es mas que dividir
los consumos de energia sobre la produccién total. Para la linea base se utiliza un
gréafico de dispersion y se seleccionan los datos, luego para determinar la tendencia se
emplea la interpolacion automatica de Microsoft Excel, la misma que otorga una

ecuacion de la recta, la cual permite referenciar los puntos que estan sobre la linea.

En la figura 8.3, se muestra el calculo de la linea base para el consumo de
energia eléctrica, se evidencia ademéas la formula para la comparacion entre el
consumo mensual y el consumo predicho, la recta entrecortada corresponde a la linea
base. Se observa que hay meses, como por ejemplo los punto 5y 6, en los que el
consumo esta por muy por arriba de la tendencia, por el contrario 8 y 12 en los que se

observa que el consumo esta por debajo de la linea base.
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Figura 8.3
Célculo de la linea base del consumo de energia eléctrica
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Nota: El autor

En la siguiente figura 8.4, se muestra los calculos de los indicadores de energia
eléctrica versus toneladas de produccion, se observa que la recta tiene forma
descendente, por el hecho de que se refiere al indicador de energia, misma que la
tendencia siempre debe ser a la reduccion de energia por cada tonelada de produccién,
existen meses como por ejemplo el 5y el 6 donde esta por arriba de la linea base, se

puede definir como meses que fueron ineficientes.

Figura 8.4
Calculo de la linea base del consumo de combustible
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Nota: El autor

En la figura 8.5, se observa la linea base del consumo de energia térmica, la

cual se la transformo a kwh multiplicando el consumo de galones por 40,7 kW. Se
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evidencia que los meses 5, 6 y 7 estan por arriba de la linea base y a partir del mes 8
se muestran los consumo por debajo de la recta, e mes 11 vuelve a estar por arriba,

mientras que el mes 12 esta por debajo nuevamente.

Figura 8.5
Calculo de la linea base consumo de energia térmica
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Nota: El autor

En la figura 8.6, se muestra el célculo de la linea base para los indicadores de
energia térmica, se evidencia que en los 5 Gltimos meses a excepcion del mes 11, lo
sindicadores se han mantenido por debajo de la linea base, indicando que se esta

mejorando la eficiencia energética a partir de buenas practicas de operacion

Figura 8.6
Calculo de la linea base indicadores de energia térmica
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Nota: El autor
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8.2 Evaluacidn de la eficiencia energética en funcion de las mejoras tecnoldgicas

Para la evaluacion de la eficiencia energética en funcion de las mejoras
tecnoldgicas, se utiliza los consumos registrados o medidos, para en funcion de la
estimacion de los porcentajes que se ahorra, calcular valores econdémicos, energéticos
y de impacto ambiental. Realizando los calculos de estimacion de ahorros econémicos
se calculan el valor actual neto, la tasa de interés de retorno y el payback los cuales
son importantes para el buen entendimiento de la directiva de la organizacion y para

el avance y los compromisos con la eficiencia energética.

8.2.1 Evaluacioén de las mejoras tecnoldgicas en las redes

La instalacion de un economizador en la caldera Bosh, tiene la funcién de
recuperar el calor que emiten los gases de la combustion a 180°C, reduciendo las
perdidas por calor sensible. La eficiencia del caldero aumentara de un 92% a 97%, por
evitar quemar mas combustible. Los resultados de la evaluacion se muestran a
continuacion en la tabla 8.1, al afio se plantea con la mejora de la instalacion del
intercambiador de calor ahorrar 38296 ddlares americanos y prevenir que 198 Tm de

Co2eq se extiendan por el aire.

Tabla 8.1
Célculo estimado del ahorro por la instalacion de un recuperador de calor

Consumo de Costo del Consumo de  Consumo . ., Ahorro
Tn Estimacion

Mes combustit_)le US combustible energia de energia Cozeq  ahorro ($) Tn
gasoil 6)] (kWh) (T Cozeq

Enero 25645,2 40513,3 993934,7 3,6 265,1 2025,7 13,3
Febrero 272545 45906,7 1083963,1 3,9 289,1 22953 14,5
Marzo 28245,6 52972,9 1137727,8 4,1 303,5 2648,6 15,2
Abril 31258,2 66517,4 1282912,8 4,6 342,2 33259 17,1
Mayo 39562,1 78428,0 1583596,3 5,7 422,4 3921,4 21,1
Junio 40918,6 84292,4 1665387,0 6,0 4442 42146 22,2
Julio 37525,9 83435,0 1527267,5 55 407,4 4171,8 20,4
Agosto 26548,1 59274,5 1102644,4 4,0 294,1 2963,7 14,7
Septiembre 28979,0 63753,9 1179446,9 4,2 314,6 3187,7 15,7
Octubre 25960,6 57721,3 1056594,8 3,8 281,8 2886,1 14,1
Noviembre 33999,6 75595,6 1199127,3 4,3 319,9 3779,8 16,0
Diciembre 25873,3 57527,3 1079408,4 3,9 287,9 2876,4 14,4
Total 371770,7699  765938,2004 14892011,04 53,6 3972,3 382969 1986

Nota: El autor
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A continuacién, en la tabla 8.2, se muestra que el resultado del valor actual neto

es positivo, la tasa del retorno de la inversion es del 30% y el paybak es de 1.3 afios,

lo que determina que la instalacion del intercambiador de calor para mejorar la

eficiencia energética del caldero es factible.

Tabla 8.2
Calculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de un recuperador de calor
Afio
0 1 2 3
Ingreso $38.000,00 $38.000,00 $38.000,00
Flujo $50.000,00 $38.000,00 $38.000,00 $38.000,00
Tasa de Descuento 1,000 0,833 0,694 0,579
Flujo Descontado ~ 50.000,000  31.666,667 26.388,889  21.990,741
VAN 30.046,296  47.929,686
TIR 30%
PAYBACK 1,32 afios

Nota: El autor

En la tabla 8.3, se observan los célculos y estimaciones para el andlisis del

ahorro energético, econémico y ambiental por la instalacion de reguladores de voltaje

en los tres transformadores de potencia de los procesos de produccion de la planta de

alimentos intervenida. Se evidencia que al afio es posible ahorrar 64679 ddlares

americanos y por lo menos 559967 kWh de energia eléctrica, por reducir la tolerancia

de variacion de voltaje, mediante la estabilizacién o regulacién del voltaje a un +1%

de diferencia.

Tabla 8.3
Célculo estimado del ahorro por la instalacion de un recuperador de calor
Consumo mensual Costo mensual L S Ahorro
P p Estimacion Estimacion
Mes Qe energia , de_ energia ahorro KWh ahorro ($) Tn
eléctrica kwWh eléctrica kwWh ($) Co2eq
Enero 1208671,0 85076,5 36260,1 4253,8 5,4
Febrero 1449804,0 96671,2 43494,1 4833,6 6,5
Marzo 1524788,0 105401,9 45743,6 5270,1 6,9
Abril 1528699,0 104227,7 45861,0 5211,4 6,9
Mayo 1783955,0 120023,6 53518,7 6001,2 8,0
Junio 1692822,0 119196,7 50784,7 5959,8 7,6
Julio 1557576,0 107182,5 46727,3 5359,1 7,0
Agosto 1447518,0 103765,5 43425,5 5188,3 6,5
Septiembre 1627064,0 115399,1 48811,9 5770,0 73
Octubre 1631099,0 112641,8 48933,0 5632,1 7,3
Noviembre 1677763,0 116001,8 50332,9 5800,1 7,5
Diciembre 1535818,0 107994,1 46074,5 5399,7 6,9
Total 18665577 1293582,4 559967,3 64679,1 84,0

Nota: El autor
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En la tabla 8.4, se presentan los calculos del VAN, TIR y payback, se
evidencian los indicadores de la evaluacion econémica por la instalacion de
estabilizadores de voltaje en serie con el devanado secundario a los tres
transformadores de potencia de los procesos de produccion de la planta de alimentos;
el gasto o la inversion inicial es de 20000 dolares americanos y cada afio se estima
ahorros o flujos de caja de 64600 $, se evalUa con un interés del 8% y se obtienen los
siguientes resultados: valor actual neto positivo de 57929 $, la tasa interna de retorno

positiva del 10% y el payback es de 3.1 afios.

Tabla 8.4
Célculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de estabilizadores de voltaje
Afio

0 1 2 3 4 5
Ingreso $64.600 $64.600 $64.600 $64.600 $64.600
Gasto o inversion  $200.000 $ - $- $ - $ - $ -
Flujo $200.000 $64.600 $64.600 $64.600 $64.600 $64.600
Tasa de Descuento 1,000 0,926 0,857 0,794 0,735 0,681
Flujo Descontado  200.000 59.814 55.384 51.281 47.482 43.965

VAN 57.929 (33.519)
TIR 10%
PAYBACK 3,10

Nota: El autor

Para determinar la eficiencia energética, fue importante realizar inspecciones
visuales alrededor de las diferentes areas de la planta de alimentos intervenida, en la
cual se evidencio que existen luminarias de baja eficiencia de tipo halégenas, posterior
se registré en el inventario todas aquellas luminarias y se hizo un conteo de 432; como
se puede observar en la tabla 8.5, se utiliz6 para el anlisis de la oportunidad de mejora
reemplazando todas aquellas por luminarias de alta eficiencia, en las cuales hay la
posibilidad de perfeccionar en diferentes aspectos necesarios y requeridos por la
administracion y organizacion de los procesos de produccion.. Los resultados del
consumo son de 116968 kWh al afo, en la propuesta se reemplazan y se consiguen un
ahorro energético de 60109 kWh, reducir los costos de energia hasta 4549 dolares
americanos por afio y un equivalente en la disminucién de emisiones de CO2 de 9533
kg asi mismo por afio. En la lista se pueden observar luminarias tipo halégenos de 17
Wy de 32 W que se pueden cambiar por tipo led de 9 Wy 18W, ademas de campanas
de sodio de 400 W que se reemplazan por leds de 200 W, esto permitira un ahorro del
100%, ademas de aumentar con menos energia los Iimenes de las areas que se

nombran en la tabla.
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Tabla 8.5
Célculo estimado del ahorro por el cambio de luminarias eficientes
Ahorro Ahorro
A Total, Tipo de luminaria 'y Consumo de Ahorro $ .
rea o - ~ . ~~ emisiones
luminarias potencia (W) kWh/afio  energia kWh/afio
KWh/afio CO2eq
Planta nivel 1 4 Campana de Sodio 400W 11680,0  5840,0 408,8 926,2
Planta nivel 2 4 Campana de Sodio 400W 11680,0  5840,0 408,8 926,2
Planta nivel 3 4 Campana de Sodio 400W 11680,0  5840,0 408,8 926,2
Planta nivel 4 4 Campana de Sodio 400W 11680,0 5840,0 408,8 926,2
Planta nivel 5 4 Campana de Sodio 400W 11680,0 5840,0 408,8 926,2
Planta nivel 6 4 Campana de Sodio 400W 11680,0 5840,0 408,8 926,2
Bodega 1 3 Campana de Sodio 400W  5256,0 2628,0 184,0 416,8
Bodega 2 3 Campana de Sodio 400W  5256,0 2628,0 184,0 416,8
Bodega 3 3 Campana de Sodio 400W  5256,0 0,0 184,0 0,0
Laboratorio 30 Tubo halo 17 W 1489,2 700,8 58,9 1111
Oficinas 1 36 Tubo halo 17 W 1787,0 841,0 70,6 133,4
12 Tubo halo 17 W 744.6 350,4 29,4 55,6
Oficinas 2 12 Tubo halo 17 W 394,2 78,8 6,6 12,5
51 Tubo halo 17 W 3164,6 1489,2 125,1 236,2
Oficinas 3 3 Tubo halo 33 W 361,4 262,8 22,1 41,7
Oficinas 4 81 Tubo halo 17 W 5026,1 2365,2 198,7 3751
Oficinas 5 12 Tubo halo 17 W 744.6 350,4 29,4 55,6
Oficinas 6 12 Tubo halo 17 W 595,7 280,3 23,5 44,5
Oficinas 7 9 Tubo halo 17 W 446,8 210,2 17,7 33,3
Oficinas 8 18 Tubo halo 17 W 893,5 420,5 35,3 66,7
Sala de 18 Tubo halo 17 W 4468 2102 177 333
sesiones
Oficinas 9 66 Tubo halo 17 W 3276,2 1541,8 129,5 2445
Cafeteria 4 Tubo halo 17 W 99,3 46,7 3,9 7,4
Comedor 30 Tubo halo 33 W 2890,8 2102,4 176,6 3334
Perimetro 5 Tipo sodio 400 W 8760,0 8562,9 599,4 1358,1
Total 432 116968,6 60109,7  4549,1 9533,4

Nota: El autor

En la figura 8.6, calculo del VAN, TIR y payback por el cambio de luminarias

eficientes, se evalta para 3 afios, el gasto o inversion inicial es de 8300 dolares

americanos, con flujos de caja en cada afio de 4500 $, los resultados del valor actual

neto son positivos de 2508 $, la tasa de retorno del interés es del 15% y el payback es

de 1, 84 afos, indicando que el proyecto es factible a corto plazo

Tabla 8.6
Célculo del VAN, TIR y payback por el cambio de luminarias eficientes
Afio
0 1 2 3

Ingreso $4.500,00  $4.500,00  $4.500,00
Flujo $8.300,00 $4.500,00  $4.500,00 $4.500,00
Tasa de Descuento 1,000 0,893 0,797 0,712
Flujo Descontado 8.300,000 4.017,857 3.587,372 3.203,011
VAN 2.508,241 3.296,936
TIR 15%
PAYBACK 1,84

Nota: El autor
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En la figura 8.7, se muestran los calculos estimados de ahorros por la
instalacion de sensores de movimiento, que actuaran y encenderan automaticamente
las luminarias o ventiladores de las areas descritas cuando sientan la presencia de
personas, logrando asi reducir los desperdicios de energia cuando olviden apagar los
interruptores, se evidencia que es posible ahorrar hasta 15000 kWh por afio, representa
aproximadamente 1200 $ y equivale a dejar de emitir 2380 kg de CO2.

Tabla 8.7
Célculo estimado del ahorro por la instalacién de sensores de movimiento
Consumo  Ahorro

Ahorro $ Ahorro

Areas N°de Luminarias Ventiladores total de de de kg
elementos (W) (W) actual energia .
KWh KWh energia COZ2eq
Bodega 4 18 0,86 0,72 0,06 0,11
Oficina 1 4 18 0,86 0,72 0,06 0,11
Bafio de. 2 18
oroyectos 1 45 0,97 0,81 0,06 0,13
Recepcion 6 L7 4,10 3,42 0,27 0,54
p 12 20 1 1 1 1
Escaleras 1 12 20 2,88 2,40 0,19 0,38
4 9
Bafios 2 20
caballeros 3 9 2,32 1,93 0,15 0,31
2 45
Bafio damas g 290 1,76 1,47 0,12 0,23
4 18
Bafio 1 75 1,76 1,47 0,12 0,23
supervisores 8 18 2,63 2.19 0,18 0,35
1 75
4 18
1 35 1,28 1,07 0,09 0,17
8 18
Bafio 1 75 2,63 2,19 0,18 0,35
operadores 12 18 3,49 291 0.23 0,46
1 75
6 18
1 75 2,20 1,83 0,15 0,29
Bafio de visitas 1 9 0,11 0,09 0,01 0,01
Bafio de garita 1 36 0,43 0,36 0,03 0,06
Bafio dep. 1 9 0,11 0,09 0,01 0,01
Bafio cocina 4 20 0,96 0,80 0,06 0,13
Bafio dep. 2 18 043 036 003 0,06
calidad
Tableros de 32 18 691 576 046 091
distribucion 1
Tableros de 24 18 518 432 035 0,69
distribucion 2
Escaleras 38 18 821 684 055 1,08
planta

Total, por afio 18036,00 15030,00 1202,40 2383,76

Nota: El autor
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En la tabla 8.8, se observa la evaluacion de indicadores econdmicos para la
implementacion de la instalacion de sensores de movimiento, la inversion inicial es de
500 dolares americanos, los flujos de caja anuales son de 1200 $, los resultados del
VAN son positivos y el TIR es sumamente alto, el payback se recupera en apenas

medio afio, evidenciando asi la factibilidad positiva del proyecto.

Tabla 8.8
Célculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de sensores de movimiento
Afio
0 1 2 3

Ingreso $1.200,00 $1.200,00  $1.200,00
Flujo $ 500,00 $1.200,00 $1.200,00  $1.200,00
Tasa de Descuento 1,000 0,769 0,592 0,455
Flujo Descontado (500,000) 923,077 710,059 546,199
VAN 1.679,335 2.592,516

TIR 157%

PAYBACK 0,42

Nota: El autor

En la tabla 8.9, se muestran los célculos estimados del ahorro energético,
econémico y ambiental por la instalacion de aislamiento térmico en las tuberias y
elementos de distribucion de vapor en los procesos de produccion de peletizado y
extrusado, en el capitulo 7 se detectaron y describieron todas las oportunidades de
mejora en los sistemas de distribucion de vapor. Se prevé reducir anualmente 148920
kWh de energia, ademas de disminuir los costes energéticos de hasta 7659 $ y ahorrar
casi 40 Tn de CO2eq.

Tabla 8.9
Célculo estimado del ahorro por la instalacién de aislamiento térmico

Consumq de Costo d_el Consumo de Estimacion Estimacion Ahorro

Mes combustible  combustible . ahorro Tn
US gasoil ©) energia (kWh) (kwh) ahorro ($) Co2eq

Enero 25645,2 40513,3 993934,7 9939,3 405,1 2,7
Febrero 272545 45906,7 1083963,1 10839,6 459,1 2,9
Marzo 28245,6 52972,9 1137727,8 11377,3 529,7 3,0
Abril 31258,2 66517,4 1282912,8 12829,1 665,2 3.4
Mayo 39562,1 78428,0 1583596,3 15836,0 784,3 4,2
Junio 40918,6 84292,4 1665387,0 16653,9 842,9 4,4
Julio 37525,9 83435,0 1527267,5 15272,7 8344 4,1
Agosto 26548,1 59274,5 1102644,4 11026,4 592,7 2,9
Septiembre 28979,0 63753,9 1179446,9 11794,5 637,5 3,1
Octubre 25960,6 57721,3 1056594,8 10565,9 577,2 2,8
Noviembre 33999,6 75595,6 1199127,3 11991,3 756,0 3,2
Diciembre 25873,3 57527,3 1079408,4 10794,1 575,3 2,9
Total 371770 765938 14892011 148920 7659 39,7

Nota: El autor



141

En la tabla 8.10, se observan los resultados de la evaluacion por la instalacion
de aislante térmico en las tuberias y valvulas del sistema de distribucion de vapor.
Mediante los analisis de ahorros se estimé un total de $ 7650 por afio, la inversion total
es de $ 10000, se obtiene positivo el valor actual neto y el retorno de la tasa de interés,

lo que es viable la implementacion, el payback es de 1,31 afios.

Tabla 8.10
Célculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de aislante térmico

Afio

0 1 2 3

Ingreso $7.650,00 $7.650,00 $ 7.650,00
Gasto 0 inversion $10.000,00 3% - - $ -
Flujo $10.000,00) $7.650,00 $ 7.650,00 $ 7.650,00
Tasa de Descuento 1,000 0,769 0,592 0,455
Flujo Descontado 10.000,000 5.884,615 4.526,627 3.482,021
VAN 3.893,264 9.714,792
TIR 20%
PAYBACK 1,31

Nota: El autor

8.2 Evaluacioén de las mejoras tecnoldgicas en los equipos de la planta

Mediante la informacion recolectada en el capitulo 8.11, sobre la demanda de
equipos, se constatd que existen varias oportunidades de mejorar en los procedimientos
de la eficiencia energética de la planta de alimentos; en la intervencion fue posible
verificar que los cuellos de botella en los procesos de produccion ocasionan perdidas
que normalmente no son medibles. En la tabla 47, se observa el analisis de carga en el
proceso de molienda, se evidencia que el porcentaje de factor de carga es inferior al

50%, determinando que los equipos de molienda no se estan aprovechando al maximo.

Tabla 8.11 Analisis de carga en el proceso de molienda
Proceso de molienda

N° Equipo Voltaje = Amperaje Potencia Potencia Factor de

[V] [A] [KW]  calculada (kW) carga (%)
1 Motor molino 1 440 310 200 48,4 24
2 Motor pulverizador 1 440 250 160 38,6 24
3 Motor molino 2 440 310 200 79,3 40
4 Motor pulverizador 2 440 250 160 55,2 35
5 Motor molino 3 440 310 200 100,8 50
6  Motor pulverizador 3 440 250 160 59,3 37
7 Motor molino 4 440 310 200 135,2 68
8  Motor pulverizador 4 440 250 160 116,1 73
9 Motor molino 5 440 310 200 137,3 69
10  Motor pulverizador 5 440 250 160 98,0 61
1800 868 48

Nota: El autor
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Que los equipos operen a factores de carga bajos, la eficiencia energética sera
también mayor. La capacitacion y el entramiento al personal operativo es esencial para
que, mediante las mediciones en linea, tenga la capacidad de tomar decisiones en las
cuales, los procesos de produccién no se vean afectados en cuanto a perdidas
energéticas. Para el mejor control y andlisis se propone mediante la automatizacion
generar alarmas, que muestren las condiciones en las cuales los equipos no estan
siendo eficientes. En la tabla 8.12, se evalua la instalacion de alarmas automaticas en
las cuales generan avisos de cuando el equipo debe apagarse, para asi evitar pérdidas
energéticas por el encendido de equipos cuando no es necesario, los valores del VAN
y el TIR son positivos, y el payback es de medio afio, lo que convierte a la idea en una

alternativa viable para mejorar la eficiencia energética.

Tabla 8.12
Célculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de aislante térmico

Afio

0 1 2 3

Ingreso $10.000 $10.000 $10.000
Gasto o inversion ~ $5.000,00 $ - $ - $ -
Flujo $5.000,00 $10.000 $10.000 $10.000
Tasa de Descuento 1,000 0,769 0,592 0,455
Flujo Descontado 5.000 7.692,308 5.917,160 4.551,661
VAN 13.161,1 20.770,970
TIR 125%
PAYBACK 0,50

Nota: El autor

Para realizar el analisis del ahorro por la instalacion de variadores de frecuencia
en aplicaciones de torque variable, se realiza lecturas a dos equipos de similares
caracteristicas, con la diferencia que el motor nimero 2 se le conecta un variador de
frecuencia marca siemens modelo V20. En la tabla 8.13 se muestran dos motores de
los ventiladores 3 y 4 del proceso de enfriamiento, se puede evidenciar que, mediante
el control de velocidad del motor al reducir la frecuencia, existe un ahorro significado

comparado con el que arranca directo.

Tabla 8.13
Andlisis comparativo de la instalacion de variadores de frecuencia
Prueba de variadores de frecuencia ventiladores proceso de enfriado

Consumo  Ahorro de Ahorro Ahorro de
N° Equipo (kwh)  energia (kwh) econdmico  COz2eq (kg)
1 Motor ventilador 3 6436 0 0 0
2 Motor ventilador 4 4943 1473 123 220

Nota: El autor
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En latabla 8.14, se muestra el analisis y los resultados de los calculos obtenidos
de los ahorros energéticos, econdmicos y ambientales por la instalacion de variadores
de frecuencia en motores 0 equipos de torque variable como lo son ventiladores y
bombas. Actualmente hay una lista de 19 equipos en los procesos de produccion, en la
cual, existe la oportunidad de mejorar la eficiencia energética implementando
controles de velocidad mediante la variacion de frecuencia del motor eléctrico; los
ahorros econdmicos anuales podrian ser facilmente $53.857 dolares americanos, en
energia por otro lado, el estimado es de 673.208 kWh, la cual equivale a dejar de emitir
casi 184 TM de CO2Eq.

Tabla 8.14
Analisis del ahorro econémico energético y ambiental por la instalacion de variadores de frecuencia
Proceso de molienda

Consumo Ahorro de Ahorro Ahorro de
N° Equipo (kwh)  energia (kwWh) econémico CO2eq
1 Motor ventilador molino 1 131001 26200 2096 3930
2 Motor ventilador pulverizador 1 361106 72221 5778 10833
3 Motor ventilador molino 2 129102 25820 2066 3873
4 Motor ventilador pulverizador 2 412747 82549 6604 12382
5 Motor ventilador molino 3 77651 15530 1242 2330
6 Motor ventilador pulverizador 3 467805 93561 7485 14034
7 Motor ventilador molino 4 146569 29314 2345 4397
8 Motor ventilador pulverizador 4 345728 69146 5532 10372
9 Motor ventilador molino 5 135747 27149 2172 4072
10 Motor ventilador pulverizador5 445782 89156 7133 13373
11 Motor bomba de aceite 1 18226 3645 292 729
12 Motor bomba de aceite 2 1413 283 23 57
13 Motor bomba de agua 1 21644 4329 346 866
14 Motor bomba de agua 2 25631 5126 410 76892
15 Motor ventilador 1 56957 11391 911 2278
16 Motor ventilador 2 205044 41009 3281 8202
17 Motor ventilador 3 99105 19821 1586 3964
18 Motor ventilador 4 131001 26200 2096 5240
19 Motor ventilador 5 153783 30757 2461 6151

3366040 673208 53857 183976

Nota: El autor

En la tabla 8.15, estan los resultados obtenidos de la evaluacion econémica de
la mejora de la eficiencia energética, mediante la instalacién de variadores de
frecuencia en los motores de los ventiladores y bombas de los procesos de produccion.
Se utilizan los ahorros estimados de la tabla anterior, la cual determino que al afio se
recibe la cantidad de $ 53.000, por disminuir el consumo de los equipos y no pagar las
tarifas energéticas. La implementacion de la mejora es viable ya que se consigue el

valor actual neto y la tasa interna de retorno positivas y el payback es de 1.39 afios.
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Tabla 8.15
Calculo del VAN, TIR y payback por la instalacion de variadores de frecuencia en equipos
Afio
0 1 2 3
Ingreso $53.000,00 $53.000,00 $53.000
Gasto o inversion $ 70.000 $1.200 $1.200 $1.200
Flujo $ 70.000 $51.800 $51.800 $51.800
Tasa de Descuento 1,000 0,769 0,592 0,455
Flujo Descontado 70.00 39.846 30.65 23.577
VAN 24.074 63.493,624
TIR 18%
PAYBACK 1,39

Nota: El autor

En la tabla 8.16, se evidencio que, en los procesos de produccién de la planta
de alimentos, existen once equipos, que, a comparacion de otros, son ineficientes
energéticamente, por la cual, es prioritario la sustitucién por motores de alta eficiencia.
El consumo de energia anual de los equipos ineficientes son 461.247 kWh,
reemplazando los equipos el calculo estimado de ahorro es de 170.357 kWh, lo que
equivale a disminuir la emision de CO2eq a 25 toneladas anuales y los costos

energéticos también se reducen a $13.629 ddlares americanos al afio.

Tabla 8.16
Analisis del reemplazo de equipos ineficientes

Reemplazo de equipos ineficientes

Consumo de energia Ahorro de Ahorro  Ahorro emisiones

N° Equipo (kwh) energia (kWh) $ CO2eq
1 Motor elevador molino 2 18875 5195 416 779
2 Motor elevador molino 3 19175 5495 440 824
3 Motor ventilador molino 4 115649 54449 4356 8167
4  Motor elevador molino 4 19475 5795 464 869
5 Motor transportador 2 29212 16252 1300 2438
6 Motor elevador 2 40447 8047 644 1207
7 Motor ventilador 2 161788 46588 3727 6988
8 Motor transportador 2 20224 10864 869 1630
9 Motor transportador 3 20224 10864 869 1630
10 Motor transportador 5 16179 6819 546 1023
11 Motor barredor 1 38649 4809 385 721

461247 170367 13629 25555

Nota: El autor

En la siguiente tabla 8.17, se obtienen los resultados de la evaluacion
economica por la implementacion del reemplazo de equipos ineficientes por motores
de alta eficiencia. El valor actual neto y la tasa interna de retorno son positivos y el

payback es de 1.32 afios, lo que la convierte en viable la ejecucion de la mejora.
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Tabla 8.17
Célculo del VAN, TIR y payback por el reemplazo de quipos ineficientes
Afio
0 1 2 3
Ingreso $13.629 $13.629 $13.629
Gasto o inversion $18.000 $- $ - $-
Flujo $18.000 $13.629 $13.629 $13.62
Tasa de Descuento 1,000 0,769 0,592 0,455
Flujo Descontado 18.000 10.48 8.064 6.20
VAN 6.751 17.123
TIR 20%
PAYBACK 1,32

Nota: El autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Este trabajo de investigacion, se enfoco en la intervencion de una planta de
alimentos donde se evalGan los procedimientos de eficiencia energética de los
procesos de produccion. Se determinan los consumos energéticos de la planta de
alimentos, mediante los registros de energia eléctrica y el crecimiento anual es del
35 %, mientras que, el consumo de combustibles aumento el 30 %. Los costos
energéticos a su vez el ltimo afio representaron, en energia eléctrica el 8% mas por

cada tonelada de produccidon y el combustible en el 50%.

Mediante herramientas de medicion como analizadores de red y flujometros,
se concluye que el maximo consumidor de energia eléctrica de los procesos de
produccién son los de molienda con el 51%, mientras que peletizado con el 17% y
extrusado con él 13%; por otro lado, el médximo consumidor de energia téermica es
el secador con el 59%, seguido de los procesos de produccién de acondicionamiento

de peletizado y exrusado con el 27% y 9% cada uno.

El analisis de los equipos de los procesos de produccion de alimentos
demuestra que hay diferencias de operacion entre equipos de igual o similar
necesidad, lo que evidencia que hay procesos los cuales son menos eficientes que
otros, otorgando asi, a la planta de alimentos la oportunidad de aplicar mejoras y

evidenciar el mejor desempefio energético.

Se concluye entonces que, mediante la aplicacion de procedimientos de
eficiencia energetica y proyectos de mejora como la implementacion de
recuperadores de calor, aislantes térmicos, estabilizadores de voltaje, el reemplazo
de tecnologia eficiente, instalacion de variadores de frecuencia y el control de
cuellos de botella en los procesos de produccion permiten mejorar los

procedimientos de indicadores de eficiencia energética hasta un 25%.
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Se concluye ademas que la aplicacién de proyectos de eficiencia energética
para la planta de alimentos, pueden ser medidos y controlados mediante el uso del
calculo de la linea base, indispensable para dar a conocer a la directiva de la
organizacion que dichas implementaciones estan proporcionando buenos o malos
resultados en las mejoras. De igual manera los mecanismos de evaluacion de la
eficiencia energética permiten conocer cuéles son las mejoras, que son criticas y
que deben realizarse como prioridades, en las que se debe actuar de manera

inmediata.
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Recomendaciones

Se recomienda que los procedimientos operativos de los procesos de
produccion tengan buenas practicas organizacionales, las cuales, garanticen la

calidad y la inocuidad de los alimentos.

Es importante la implementacion de los mantenimientos programados,
preventivos y predictivos a las redes de servicio y a los equipos de los procesos de
produccion para asegurar, que la confiabilidad no impida la elaboracion de los

alimentos en los tiempos establecidos por la organizacion.

Se sugiere ademas que se evalle la implementacion de automatismos
industriales en los procesos de producciédn de la planta de alimentos, con la finalidad
de reducir tiempos muertos y que, ademas, no tengan intervencion de operadores,

ya que puedan llegar hacer de alto riesgo para los mismos.

Es recomendable que la organizacion del recurso humano realice y verifique
que los manuales de funciones del personal designen un lider y proponer un comité
interdisciplinario entre varios departamentos, el cual tenga como objetivos la
promocion, divulgacién y explotacion de proyectos de eficiencia energética que

sean de interés de la organizacion de la planta de alimentos.
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ANEXOS

Nota: Método del ciclo de vida para analizar la sustentabilidad ambiental de la generacion eléctrica
en Ecuador. Ramirez (2020).

Nota: Green house gas protocol (2020).
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