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RESUMEN

En una empresa de alimentos los procesos demandan el uso de una
gran cantidad de energia, es por ello que cada oportunidad de
ahorro cuenta y no se puede desperdiciar en lo mds minimo, ya que
esto se ve reflejado directamente en el costo final del producto. Por
tal motivo este trabajo de investigacion centro su propdsito en
disefiar un sistema de gestion de energia para una empresa de
alimentos embutidos, a fin de guiar el consumo energético en
forma mds eficaz y eficiente. Para ello, principalmente en la
empresa se llevo a cabo un diagndstico en las instalaciones
eléctricas y se recolecto toda la informacion necesaria referente al
consumo de energia eléctrica mediante una auditoria energética;
en ese mismo orden de ideas se evaluaron pardametros
fundamentales como energia eléctrica consumida y produccion
para luego determinar los indices de consumo y de eficiencia
energética para disefiar el sistema de gestion de energia, sin
afectar la productividad y el confort de la organizacion. Finalmente
se establecio el sistema de gestion de energia basado en el marco
de mejora continua Plan-Do-Check-Act (PDCA, siglas en inglés que
corresponden a “Planificar-Hacer-Comprobar-Actuar”) el cual
integro la gestion energética en las buenas prdcticas organizativas
diarias a través del andlisis de los datos recolectados durante el
diagndstico del consumo de energia eléctrica, ademds se proponen
una serie de recomendaciones que permitan en todo lo posible la
aplicacion del sistema y el de reducir el consumo a través de la
aplicacion de nuevas tecnologias de eficiencia energética.
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SYSTEM OF ENERGY MANAGEMENT IN
INDUSTRIAL FACILITIES

Eduardo José Almeida Aranguren

Electrical Engineer in Free Exercise ABSTRACT
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In a food company processes demand the use of a large amount of
energy, that is why every saving opportunity counts and can not be
wasted in the least, since this is directly reflected in the final cost of
the product. For this reason, this research work centers its purpose
in designing an energy management system for a sausage food

Eduardo David Colmendrez Almao company, in order to guide energy consumption more effectively

Electrical Engineer Head of the extrusion shift ®TUBRICA and efficiently. For this, mainly in the company, a diagnosis was
Venezuela made in the electrical installations and all the necessary
Email: edcolmenarez@tubrica.com information regarding the consumption of electrical energy was

collected through an energy audit; In the same order of ideas,
fundamental parameters were evaluated, such as electrical energy
consumed and production, to then determine consumption and
energy efficiency indices to design the energy management system,
without affecting the productivity and comfort of the organization.
Finally, the energy management system was established based on
the continuous improvement framework Plan-Do-Check-Act (PDCA,
acronym in english that corresponds to "Plan-Do-Check-Act") which
integrated the energy management in the good daily organizational
practices through the analysis of the data collected during the
diagnosis of electrical energy consumption, in addition, a series of
recommendations are proposed that allow as much as possible the
application of the system and reduce consumption through the
application of new energy efficiency technologies.

Keywords: energy, savings, cost, system, management.
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1. INTRODUCCION

El consumo y la disponibilidad de energia es un factor
preponderante en los costos de produccion. Por este motivo, se
pone de manifiesto en el sector manufacturero y de servicios la
necesidad de realizar una cuidadosa gestion de la energia para
aumentar la competitividad. El uso racional y eficiente de la energia
se puede definir como un asunto de interés social, publico y de
conveniencia  nacional,  fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de
la economia del pais, la proteccion al consumidor y la promocion
del uso de energias no convencionales de manera sostenible con el
medio ambiente y los recursos naturales. Todo esto incluye
aspectos tales como, el ahorro de energia, la sustitucion de
energéticos, la generacion eficiente de energia y el mantenimiento

de equipos.

Utilizar eficientemente la energia significa evitar desperdiciarla y
realizar las actividades con el minimo de energia posible,
aumentando la productividad y competitividad de la empresa. En
esta los procesos demandan el uso de una gran cantidad de
energia, es por ello que cada oportunidad de ahorro cuenta y no se
puede desperdiciar en lo mds minimo, ya que esto se ve reflejado
directamente en el costo final del producto.

La ejecucion del disefio de este sistema, se inicia al realizar un
andlisis sistemdtico del proceso, luego se procedi6 a la
identificacion de las principales causas del desperdicio de energia
para reducir el indice de consumo, encontradas las causas se paso a
definir el problema para luego disefiar un plan de accion que
detenga las causas eliminando el problema y asi obtener el ahorro
de energia buscado, con la finalidad de resguardar la identidad y el
prestigio de la organizacion.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se consideraron las siguientes
fases: Fase I: Estudio diagndstico; Fase Il: Analizar la demanda de
energia eléctrica, consumos y produccion, de la empresa y
determinar el indice de consumo y Fase Ill: Disefio del sistema de
gestion energética, los cuales se describen a continuacion.

Fase | Estudio diagndstico:

En cuanto al andlisis descriptivo del problema, este se apoyd en un
estudio de campo tipo diagndstico, el cual se hizo a través del
andlisis de informacion obtenida, mediante una auditoria
energética de tipo preliminar, en busca del consumo actual de
energia eléctrica, ademds de las posibilidades de ahorro. Esta fase
contd con una sola actividad, en la cual se realizé la auditoria por
medio de la informacion suministrada por la empresa, la cual se
efectué a través de un analizador de redes, este equipo fue

instalado en la salida del banco de transformacion, para
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monitorear las variables eléctricas (tension, corriente, potencia,
factor de potencia, entre otros) dentro de las instalaciones de la
empresa, con el fin de determinar los sectores de mayor consumo
de energia.

Fase Il Analizar la demanda de energia eléctrica, consumos y
produccion, de la empresa y determinar el indice de consumo:

Se determinaron estos indicadores de eficiencia en la empresa de
alimentos embutidos con el objetivo de compararlos con las
recomendaciones estipuladas en la literatura especializada, para
luego en funcion de los valores encontrados, establecer una serie de
pautas y recomendaciones que permitan incrementar la eficiencia
energética. Esta fase conto con dos actividades en la primera
actividad se recolectd la informacion referente a la energia mensual
facturada por la empresa y la produccion mensual de la misma, con
el fin de obtener los datos necesarios para calcular los indices de
consumo y en la segunda actividad se procedié a determinar el
indice de consumo especifico de los afios 2009 hasta el 2015
comparando cada uno de estos afios con el afio 2009 que es el afio
base de comparacion a través de las grdficas asociadas con el fin de
calcular el porcentaje de ahorro mensual.

Fase lll Disefio del sistema de gestion energética:

En este paso se procedié a analizar los datos recolectados durante
el diagndstico de la demanda de energia eléctrica, para luego
estudiar los principales sectores de mayor consumo de energia, y
calcular la reduccion del consumo de energia, sin que se vea
afectada la productividad y el confort. Ademds, se proponen una
serie de ideas y recomendaciones que permiten en todo lo posible
obtener este beneficio, a través, de una inversion relativamente
baja, las cuales seran basadas en resultados cuantitativos de los
datos obtenidos de dicha auditoria. Esta fase conté con una
actividad en la cual se realizé el disefio del sistema de gestion
energética en la empresa, en el cual siguiendo los lineamientos de
la norma 1SO 50001, nos hace la invitacion a desarrollar una politica
para un uso mds eficiente de la energia, mediante el sistema de
gestion energético, este disefio se realizd mediante el proceso
(PDCA) que consiste en planificar, hacer, verificar y actuar para
obtener una mejora continua.

3. RESULTADOS.

3.1. Fasel:

Esta fase se baso en una actividad, donde se realizé la auditoria por
medio de la informacion suministrada por la empresa, la cual se
efectué a través de un analizador de redes. Este equipo fue
instalado en la salida del banco de transformacion, para
monitorear las variables eléctricas (tension, corriente, potencia,
factor de potencia, entre otros) dentro de las instalaciones de la
empresa, con el fin de determinar los sectores con un mayor
consumo de energia. Al recolectar los datos se obtuvieron dichos

Cu
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sectores de mayor consumo, los cuales se pueden evidenciar 3.2. Fasell:

claramente a continuacién en la figura 1. Esta fase contd con dos actividades, en la primera actividad se
recolecté la informacion referente a la energia mensual facturada
por la empresa y la produccion mensual de la misma, con el fin de
obtener los datos necesarios para calcular los indices de consumo.

Figura 1: .Matriz energética de la empresa de alimentos embutidos

& |LUMINACION W AIRE ACORBICIONADO

4 MOTORES HOF MATICOS Luego, fueron comparados con el afio base que es el 2009, debido a
& REFRIGERACION WRESISTIVO i L. ; L
LOTROS la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia, la cual indica que

REFRIGERAZION
q

las empresas privadas deben realizar acciones para mantener una
reduccion de al menos un diez por ciento (10%) de su consumo
mensual, con respecto al mayor valor entre el consumo facturado

“ﬂ"”; o en el mismo mes o el consumo promedio mensual facturado, ambos

OFIMATICOS
45

referidos al afio 2009.
OTROS
145
ILUMINACION Y s
45 Cabe destacar que esta meta de reduccion de energia no es
ACONDICIONADC obligatoria, debido a que es una empresa que produce alimentos,

%

sin embargo la empresa se ha fijado como objetivo el ahorro de
todos los recursos, incluyendo la energia eléctrica, para ser mds
eficiente.

Es de hacer notar, que los sectores de la empresa que generan
mayor consumo de energia son el drea de refrigeracion y de
motores, los cuales fueron los principales sectores tomados para
enfocar el disefio del sistema de gestion energética.

Al tener los datos de la empresa de los afios 2009 hasta el 2015, se
realizé tanto para las facturas de consumo energético, como para
la producciéon mensual en Kg. Una serie de datos se introdujeron en
la herramienta computacional ®Excel, dando como resultado una
data, que se muestra a continuacion en el cuadro 1.

Asimismo, podemos observar que tanto en iluminacidn, como en los
equipos ofimdticos se puede considerar la toma de medidas
necesarias para la reduccion de su consumo, sin la necesidad de
hacer una inversion considerable.

Cuadro 1: Resumen de la recopilacién de datos mensuales desde el afio 2009 hasta el afio 2015 la Produccién (Kg/mes), el Consumo
Energético (Kwh/mes)

2009

Clkwh/mes)  P{Kgfmes] |C[Kwh/mes) PlKg/mes| [C{kwh/mes) P[Kg/mes) | ClKwh/mes)  P[Kg/mes| | C{Kwh/mes) P{Kg/mes) | C[Kwh/mes] P([Kg/mes) (C(Kwh/mes] PKg/mes) | Base:2009C(Kuh/mes)

24510857 | 657.206,40| 319.870,59 | 73293970 | 37943091 064456030 | 407.099,09 9375704 | 41560200 1220707855 | 38211677 9670365 | 44743 123144300 34123894

31242857 | 72744445 303.258,67 | B0B.207,20 | 38681379 08346530 | 410.311,03 992332 | 47674900 112451685 | 40776656 11396664| 43714 1269.352,00 34123894

31127143 ) 380732,00| 29018133 | BBG534.25 | 408342086 10B8.32725| 43776517 11405062 | 46078393 1028640,25 | 42840000 10880119%| 43843  1506.14500 34123894

34304000 | 677.401,40| 32441143 B1EBGO05 | 409.20000 73539365 | 44516531  B44091E5 | 42423368 147210395 | 47200000 9777703 | 42736 136122900 343.840,00

30581545 | 736.406,85 | 340.88571 99056280 | 35462069 99051520 | 41248300 11348745 | 51608513 1345180,25 | 45020000 10773614| 45000 | 1367.263,00 34123894

35301429 | 301.096,10| 37092414  B9294965 | 42745714 02464535 | 47818900 108544585 | 48420281 12081605 | 45200000 1061962 | 44880 @ 1379.876,00 353.014.29

363.160,00 | 733.371,35| 36092000 39730240 | 40260000 79566375 | 44103097 92789485 | G03.10429 121467805 | 27103400 12251943| 43800  1367.331,00 363.160,00

339.85455  685.647,40| 352.237,50 999.03815 | 38256774 106252040| 42198200 118911855 | 47533452 1280622,70 | 450.58100 11523433| 41063  1084.346,00 341.23834

36550345 | 745.034,35 | 38152000 1013.946,00| 429.018,35 1.035.05&90' 440.202,73 103791885 | 48664031 125244520 | 40188300 123947 | 41400  1.088.06L00 365.503,45

385.680,00 | 72744190 397.22800 | 87931310 | 42374531 1.022.34240' 44668009 12830155 | S0G4114 13527189 | 40188300 1234393 | 38700 96938000 385.680,00

36168750 | 813.971,90| 39478065 1041307,80| 42595034 1034.16950| 49184613 12904207 | 51452323 138850130 | 40188300 10456088 | 42474 94259800 361.687,50

ATS0345  T7B0SESS | 41164000 O7B04060 | 43820900 93279340 | 4520034% 108490345 | 4GTOV4S4 90738 | WEAST00 11389456 | 333S3 | 107095900 40750345

incremento viene del resultado del incremento en la produccion
anual de la empresa, por lo cual a la empresa le conviene que su
evaluacion sea por indice de consumo, porque de esta forma se

De los datos anteriores se tiene que, la energia mensual facturada
en los afios mds préximos, ha ido aumentando en comparacion con
la energia mensual facturada en el afio 2009, sin embargo, este

o 12
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puede calcular si actualmente estd siendo eficiente en cuanto al
consumo energético.
Para la segunda actividad de la fase Il se realizo un andlisis

correlacional con respecto al consumo de energia y el nivel de
produccion; el paso inicial fue la elaboracion de grdficos que

relacionan los dos pardmetros sobre datos registrados en un
periodo de tiempo de un afio (Ver figura 2). Se tomaron las cifras
reales de una linea de produccion (Kilogramos de producto), esto
mediante datos suministrados por la empresa.

Figura 2: Consumo de Energia Eléctrica Vs Produccién anual desde el afio 2009 hasta el afio 2015
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Al observar la figura 2 se puede notar que, en el transcurso de 12
meses, hay casi siempre una relacion de continuidad entre la
produccion y el consumo de energia, salvo en algunos meses
donde se observa como el consumo de energia fue mayor y la
produccion menor. No se puede perder de vista el afio 2014 donde
la pendiente de la linea es negativa y muy pronunciada y se observa
como el consumo es mucho mayor respecto a la produccion, esto se
debe a que la produccion bajo y se averié un medidor, por lo tanto
se promediaron algunos meses, por ende existe un aumento

considerable en el error de la medicion.

3.3. Faselll:

Esta fase consté de una actividad en la cual se disefio el sistema de
gestion energética en la empresa, siguiendo los lineamientos de la
norma ISO 50001, basada en desarrollar una politica para un uso
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mds eficiente de la energia, mediante el sistema de gestion
energética. El sistema de gestion energética se baso en el marco de
mejora continua Plan-Do-Check-Act (PDCA), que integra la gestion
energética en las prdcticas organizativas diarias. Ahora bien, se
presenta el desarrollo de los items correspondientes al ciclo PDCA

3.3.1. Planificar:

Consistio en realizar la revision energética y determinar el nivel de
referencia, los indicadores de desempefio energético, los objetivos,
las metas y los planes de accion necesarios para asi lograr unos
resultados que mejoren el rendimiento energético de conformidad
con la politica energética de la organizacion. Para ello se disefid lo
contemplado en el cuadro 2, que muestra los objetivos y las metas
planteadas para lograr los resultados que mejoren el rendimiento

(5 )

energético.
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Cuadro 2: Objetivos y las metas planteadas para lograr los resultados que mejoren el rendimiento energético

Produoccion )
(Kilogramos) Indice de

CONENED

EwhiKg)

Mes

:

?aﬁac:[én o
o Consumo

Febrero
Marzo

Detubre
Noviembre
Diciembre

Fuente: Los autores

3.3.2. Hacer:

energia, mediante la elaboracion de afiches, tripticos o pendones,

Consiste en hacer efectivo lo planeado, es decir, se ejecuta el
actualmente la empresa ha puesto en marcha las propuestas de

plan estratégico, lo que contempla: organizar, dirigir, disponer
los recursos y supervisar la ejecucion, de manera que se recopile
los datos para verificarlos y evaluarlos en los siguientes pasos: Para
el objetivo 1 la empresa debe realizar camparfias publicitarias (o
charlas educativas)que promuevan el uso racional y eficiente de la

dicha campaiia.

A continuacién, se muestra en la figura 3, el desarrollo del presente
objetivo suministrado por la empresa:

Figura 3: Afiche de la camparfia de consumo eficiente
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Para el objetivo 2 la empresa debe promover las mejores prdcticas
de gestion de la energia y reforzar las buenas conductas en cuanto
este tema, para ello se realizo una auditoria energética que
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ConsumIra una mayor cantidad de
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permitio ver los sectores de mayor consumo en la organizacion,
también se planted realizar acciones para la reduccion del consumo
de energia independiente de la produccion, debido a que es
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considerablemente elevado. A continuacion, se muestra mediante
la figura 4, algunas de las medidas tomadas para reforzar las
buenas conductas y las mejores prdcticas de la gestion energética
en la organizacion:

Figura 4: Buenas prdcticas, para el ahorro energético

Para el objetivo 3 la empresa debe ayudar a las instalaciones en la
evaluacion y dar prioridad a la aplicacion de nuevas tecnologias de
eficiencia energética, en ella se espera que la reduccion del
consumo de energia sea considerable y que una vez instaladas se
puedan optimizar y promover mejores tecnologias a medida que
salen en el mercado.

A continuacion, se muestra algunas de las medidas tomadas para la
aplicacion de nuevas tecnologias de eficiencia energética:

—  Sustitucion de lluminacién en Planta: Ldmparas fluorescentes
reemplazadas por ldmparas tipo LED (Ver figura 5), con las
siguientes ventajas: Menor consumo de energia, mayor
iluminacion con menos ldmparas, mayor durabilidad y no
contienen Mercurio.

Figura 5: Sustitucion de luminarias en Planta

—  Sustitucion de equipos de alto consumo: Fueron reemplazados
los tableros de los hornos Vemag por otros que poseen
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variadores de frecuencia, lo cual permitié la disminucién del
consumo de energia.

— Adquisicién continta de nuevas tecnologias mds eficientes.

— Instalacion de equipos de apagado automdtico para las cavas
cuarto, como se muestra en la Figura 6, en el horario de
mdximo consumo de 7:00pm a 9:00pm

Figura 6: Equipo de apagado automdtico para las cavas cuarto

3.3.3. Comprobar:

Consiste en monitorear y medir los procesos y las caracteristicas
clave de las operaciones que determinan el rendimiento energético
respecto a la politica y los objetivos energéticos, e informar de los
resultados.

Como se ha mencionado, primero se debe monitorear el indice de
consumo Especifico (Kw/h*Kg) en el afio actual respecto al afio
base (2009), y asi ir verificando que se mantenga en OJptimas
condiciones.

Se deben programar las nuevas medias de ahorro a instalar y ver
cudles son sus ventajas y desventajas, determinando el consumo de
la tecnologia anterior y el de la nueva tecnologia a instalar, para
luego ver cudl es el porcentaje de ahorro energético que beneficia
este proceso.

Es de suma importancia llevar un control sobre cada una de estas
variables, debido a que nos ayuda a verificar y promover nuevas
tecnologias a implantar, para el buen uso y ahorro de la energia.

Para ello se debe utilizar lo contemplado en el cuadro 3 el cual

indica cada uno de los items a llevar para monitorizar y medir los
procesos:
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Cuadro 3: Monitoreo de Procesos y nuevas medidas a implantar

¥
. . %o
Nuevas % Ahorro Indice de Indice de Aborro
. Consumo | Consamo ..
Medidas _—p — Energético Consumo Consumo
Mes de Ventajas | Desventajas (Eu'h) (Ezw'h) en nmeva especifico especifico | al indice
Tecnologia | Tecnologia .
ahorro Anterior | Instalada tecnologia | Base (2009) Actual de
Instalada - implantada | (Kw'bh*Kg) | (Ew'bh*Kg) | consumo
especifico |
0,372955239
Enero
0,4290487E74
Febrero
0,249455762
Marzo
0,507586027
Abril
0,415280561
Mayo
0,440664098
Junio
0,495191835
Julio
0,495669567
Agosto
0,490586028
Septiembre
0,530186672
Octubre
0,444 348877
Noviembre
0,522745084
Diciembre

3.3.4. Actuar:

En esta etapa se deben adoptar acciones para la mejora continua
del rendimiento energético y del sistema de gestion de energético,
para ellos se plantea tomar acciones en cada uno de los siguientes
lugares o equipos: Equipos de oficina, motores eléctricos,
refrigeracion, aire acondicionado e lluminacion.

4. CONCLUSIONES

Se establecio el disefio del sistema de gestion energética que se
basé en el marco de mejora continua Plan-Do-Check-Act (PDCA,
siglas en inglés que corresponden a “Planificar-Hacer-Comprobar-
Actuar”) el cual integré la gestion energética en las prdcticas
organizativas diarias a través del andlisis de los datos recolectados
durante el diagnéstico de la demanda de energia eléctrica. Con ello,
se logré estudiar los principales sectores de mayor consumo de
energia, y promover la reduccion del consumo de energia, sin que
se vea afectada la productividad y el confort. Ademds, se han
propuesto una serie de ideas y recomendaciones que permiten en
todo lo posible obtener este beneficio, el cual califica como técnico
y econémico.

Se demostro mediante los datos obtenidos de la auditoria
energética que el mayor consumo de energia eléctrica, tiende a ser
ocasionado por el drea de refrigeracion, los sistemas de aires
acondicionados y equipos de climatizacion. Por tanto se centrd la
atencion en ello para la toma de medidas de ahorro energético, y
de esta forma se disefid el sistema de gestion energética.

Se recolecté la informacion referente a la energia mensual
facturada por la empresa y la produccién mensual de la misma, con
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el cual se obtuvo los datos necesarios para calcular los indices de
consumo.

Se realizé un andlisis correlacional con respecto al consumo de
energia eléctrica y el nivel de produccion, donde se logré la
elaboracion de grdficos que relacionan los dos pardmetros sobre
datos registrados en un periodo de tiempo de un afio.

Se evidencié mediante la ecuacion de la recta E = e + m , obtenida
de los grdficos del andlisis correlacional que el espacio sefialado por
e, el cual corresponde a la energia independiente de la produccion,
es donde en principio se tenia que prestar mayor atencion en el
contexto del programa de ahorro para el disefio del sistema de
gestion energética.

Se determinaron los indices de consumo especifico los cuales fueron
calculados con respecto al consumo de energia (kWh) y a la
produccion (Kg), de tal manera se ha demostrado que hubo una
disminucion del indice, esto quiere decir que han aumentado su
produccion y disminuido su consumo siendo asi eficiente.

Se observo que existe una contradiccion, ya que para la empresa
que presta el servicio eléctrico la organizacion debe de tener su
correlacién en un rango mayor o igual a 0,75 para ser eficiente, el
cual los resultados obtenidos arrojan valores menores a este, no
obstante mediante los grdficos de indice de consumo especifico se
aprecio que hubo una disminucion de dicho indice como
consecuencia del aumento de su produccion, siendo asi eficientes.
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